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La natura 
delle molecole aromatiche 

L'eccezionale stabilità di certe molecole organiche cicliche è indicata 
col termine di "aromaticità 9 '. Un sistema è aromatico, non aromatico, 
o antiaromatico a seconda del numero di elettroni "delocalizzati" 

di Ronald Breslow 



Cosi come le altre scienze naturali, 
la chimica fondamentalmente si 
occupa di conoscere le leggi del- 
la natura. Parte dello sforzo è dedica- 
to alla comprensione delle leggi gene- 
rali che governano il comportamento 
comune a tutta la materia al livello 
molecolare. Tuttavia gran parte della 
ricerca chimica ha per scopo la com- 
prensione delle proprietà tipiche degli 
individui chimici, o composti chimici, 
ed è diretta a conoscere come la strut- 
tura molecolare determina queste pro- 
prietà. In questo sforzo di correlare la 
struttura di un composto con le sue 
proprietà il chimico non si limita a con- 
siderare le sostanze che la natura gli 
fornisce. Più che in ogni altra discipli- 
na, il chimico si occupa delle proprie- 
tà di composti nuovi e di composti pre- 
parati artificialmente {non reperibili in 
natura). La chimica è pur sempre una 
scienza « naturale », anche se si occu- 
pa, oltre che dei fenomeni associati al- 
le strutture esistenti in natura, anche e 
soprattutto dei fenomeni associati alle 
innumerevoli altre strutture che non 
sono presenti in natura ma che posso- 
no essere ottenute applicando le leggi 
chimiche della natura. 

Ker questa ragione la sintesi ha sem- 
pre avuto un peso considerevole nella 
ricerca chimica. La moderna industria 
chimica fornisce numerosi esempi dei 
risultati pratici che si possono ottene- 
re dalla sintesi di nuovi prodotti chimi- 
ci con proprietà inconsuete. La stra- 
grande maggioranza di questi composti 
deve la sua esistenza al lavoro di ricer- 



catori chimici che erano inizialmente 
interessati solo all'esplorazione delle 
leggi della chimica, ma che hanno poi 
capito che la sintesi e lo studio di nuo- 
ve sostanze era di maggior utilità pra- 
tica che non lo studio delle sostanze 
che la natura forniva. L'utilità di que- 
sto approccio è ben illustrato dalla sto- 
ria e dagli sviluppi che si sono venuti 
formando del concetto di « aromatici- 
tà » nella chimica organica. 

È facile trovare in chimica parole e 
nomi nati in tempi antichi e del tutto 
in adegua li: questi termini sono si" ben 
compresi dagli iniziati, ma ingenerano 
confusione nei neofiti. Col termine di 
« chimica organica » ci si riferisce alla 
chimica che ha a che fare con i com- 
posti del carbonio. Prima del 1820 si 
credeva che i composti del carbonio 
isolabili dagli organismi viventi potes- 
sero essere prodotti solamente in ma- 
niera « organica » (cioè dagli organi- 
smi). Per un lungo periodo di tempo 
non vi è stato il minimo dubbio che 
tali composti avrebbero potuto essere 
preparati anche per sintesi in labora- 
torio: ma tant'è, il nome « organica » 
è rimasto. 

Analogamente, già agli inizi della 
chimica ci si è resi conto che al com- 
posto benzene (e alle sostanze a esso 
affini) competono delle speciali pro- 
prietà. Una delle proprietà che più fa- 
cilmente era riscontrabile era l'odore, 
e questo era diverso da quello presen- 
tato da altri composti del carbonio: da 
allora il benzene e le sostanze a esso 
affini furono chiamate « aromatiche », 



L'« aroma » di queste sostanze è la lo- 
ro proprietà meno interessante, ma 
sfortunatamente da allora i chimici 
hanno continuato a usare il termine 
aromaticità per descrivere ben più in- 
teressanti proprietà chimiche del ben- 
zene e delle sostanze a esso affini. Il 
termine è entrato talmente nell'uso del- 
la letteratura chimica che sarebbe una 
impresa disperata cercare di cambiar- 
lo. Rimane tuttavia il fatto che ciò che 
i chimici intendono per aromaticità 
non ha niente a che fare con l'inter- 
pretazione letterale della parola. 

TI benzene è un liquido incolore, com- 
posto di molecole la cui formula è 
C 6 H 6 . I sei atomi di carbonio del ben- 
zene formano un esagono regolare; a 
ogni atomo di carbonio è legato un 
atomo di idrogeno. Tale legame è for- 
mato da due elettroni, uno fornito dal- 
l'atomo di idrogeno, l'altro fornito dal- 
l'atomo di carbonio ($<' veda la figura 
nella pagina seguente). Per valutare co- 
me e perché le proprietà del benzene 
siano inusuali è bene prendere in con- 
siderazione quanto è noto circa gli al- 
tri idrocarburi (cioè t composti forma- 
ti solo da atomi di carbonio e di idro- 
geno). L'idrocarburo più semplice è il 
metano (CH 4 ) (si veda l'illustrazione in 
alto a pagina lì). In questa molecola 
gli atomi di idrogeno sono legati al- 
l'atomo di carbonio centrale con quat- 
tro legami covalenti: ognuno di que- 
sti legami è formato da due elettroni 
che sono compartecipati fra l'atomo 
di carbonio e l'atomo di idrogeno. In 




Il benzene, un liquido incolore formato da molecole di formula 
CjHit, è il prototipo storico di tutti i comporti aromatici. I sei 
atomi di carbonio del benzene sono situali su un piano, agli 
angoli rti un esagono regolare. Ogni atomo di carbonio ha legato 
un atomo di idrogeno per mezzo di un legame semplice cova- 
lente formato da due elettroni, uno fornito dall'atomo di car- 
bonio, l'altro fornito dall'atomo di idrogeno. Gli atomi di car- 
bonio sono uniti fra loro per formare fanello del benzene at- 
traverso una combinazione di tre legami semplici e di tre lega- 
mi doppi. La posizione dei doppi legami può essere assegnata 
arbitrariamente in due modi diversi (n sinistri! e <i destra) e la 
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vera struttura viene considerata un ibrido di queste due forme 
risonanti. Ogni forma è a sua volta rappresentata in questa illu- 
strazione in tre modi diversi, cominciando dall'abituale dia- 
gramma chimico tin nltah Nel diagramma costruito con ì gusci 
elettronici tal cenimi gli elettroni compartecipati dagli atomi 
di idrogeno sono segnali come circolini bianchi, gli elettroni 
compartecipali dagli atomi di carbonio, sono indicati da circo- 
lini neri. (Per gli atomi di carbonio sono stati riportati .nolo i sei 
elettroni di valenza, ovvero quelli del guscio esterno.) La con- 
venzione che usa le palline e le sbarrette fin basso) è stata adot- 
tata nella maggior parte delle illustrazioni delle pagine seguenti. 



questo modo ogni atomo di idrogeno 
ha due elettroni raggiungendo la sua 
completezza di guscio elettronico che 
contiene appunto, al massimo, due 
elettroni: questi due elettroni sono an- 
che condivisi dall'atomo di carbonio. 
Anche l'atomo di carbonio raggiunge 
la sua completezza di guscio elettroni- 
co (di valenza) poiché viene ad avere 
i suoi quattro elettroni di partenza e : 
quattro elettroni fornitigli dai quattro 
atomi di idrogeno. (L'atomo di carbo- 
nio ha inoltre due elettroni più tena- 
cemente tenuti vicino al nucleo in un 
guscio inferiore: questi due elettroni 
però non partecipano alle reazioni chi- 
miche risultando cosi inerti.) 

1 composti stabili del carbonio pos- 
seggono generalmente atomi di carbo- 
nio con otto elettroni nel guscio ester- 
no di valenza: quando questi otto elet- 
troni partecipano alla formazione di 
quattro legami semplici con altri quat- 
tro atomi, in modo che ogni legame, 
incorpora due elettroni, si dice che ta- 
le atomo di carbonio è saturo. L'eta- 
no (C 2 HJ è anche un idrocarburo sa- 
turo perché ha otto elettroni attorno 
a ogni atomo di carbonio, sotto forma 
di quattro legami contenenti due elet- 
troni ciascuno. Nell'etano tuttavia, uno 
dei legami (semplici) congiunge i due 
atomi di carbonio. 

La molecola dell'etilene invece (C 2 H 4 ) 
è il capostipite o la molecola più sem- 
plice appartenente alla classe degli idro- 
carburi insaturi (si veda l'illustrazione 
in basso a destra). In questa mole- 
cola ogni atomo di carbonio è lega- 
to a due atomi di idrogeno con legami 
semplici a due elettroni, ma a differen- 
za degli idrocarburi saturi, i due atomi 
di carbonio sono legati fra loro da un 
doppio legame, il che significa che que- 
sti due atomi di carbonio hanno in 
compartecipazione due coppie di elet- 
troni. Si ha come risultato che gli ato- 
mi di idrogeno compartecipano anco- 
ra un doppietto elettronico ciascuno e 
quindi hanno un guscio di valenza 
completo mentre gli atomi di carbonio 
compartecipano ognuno quattro cop- 
pie di elettroni e ancora hanno un gu- 
scio di valenza completo. La differen- 
za risiede nel fatto che nell'etilene due 
coppie di elettroni sono compartecipa- 
te fra i due atomi di carbonio. 

L'esperienza ha ormai confermato 
che tali doppi legami possono essere 
scissi più facilmente dei legami sem- 
plici. È relativamente semplice far rea- 
gire le molecole insature con un certo 
numero di reagenti. Per esempio la mo- 
lecola dell'etilene reagisce facilmente, 
in presenza di un catalizzatore come il 
platino o il nichel, con una molecola 
di idrogeno (HV): questo processo rom- 
pe uno dei due legami fra carbonio e 




Il metano, l'idrocarburo più semplice, è composto di quattro atomi di idrogeno legati 
all'atomo di carbonio centrale per mezzo di quattro legami covalenti formali ognuno 
da due elettroni compartecipali. Come è mostrato nel diagramma costruito roti i gusci 
elettronici, ogni atomo di idrogeno ha un guscio elettronico completo contenente due 
elettroni lil suo elettrone, unitamente a quello messo a disposizione dall'atomo di 
carbonio I, mentre l'atomo di carbonio ha un guscio di valenza completo di otto elet- 
troni (quattro suoi e quattro messi in compartecipazione dai quattro atomi di idro- 
geno). Composti idrocarburici stabiliti di questo tipo nei quali gli otto eletlroni di 
valenza del carbonio partecipano a quattro legami semplici con altri atomi, in modo 
che ogni legame incorpori due elettroni, sono detti saturi. Come è mostrato nelli 
figura con le palline e le sbarrette, i quattro atomi di idrogeno della molecola del 
melano sono posti ai vertici di un tetraedro regolare, con l'atomo di carbonio al centro. 



carbonio. Cosi l'etilene viene trasfor- 
mato chimicamente in etano. Questo 
processo di idrogenazione catalitica è 
largamente usato per convertire com- 
posti insaturi in composti saturi attra- 
verso la somma di atomi di idrogeno ai 
doppi legami fra carbonio e carbonio. 
Cosi per preparare la margarina o il 
burro vegetale generalmente si usa 
idrogenare alcuni grassi insaturi, satu- 
rando almeno alcuni dei doppi legami 
carhonio-earhonio presenti. 

I composti insaturi reagiscono mol- 
to facilmente anche in altre reazioni 
organiche. Per esempio, mentre l'etano 
è praticamente inerte all'azione delle 
molecole di bromo (Br 2 ), l'etilene rea- 
gisce rapidamente sommando due ato- 



mi di bromo al doppio legame carbo- 
nio-carbonio dando origine a un pro- 
dotto contenente soltanto atomi di car- 
bonio saturi, in questo caso l'I ,2-dtbro- 
moetano. (Il chimico riesce a indica- 
re le posizioni ove siano presenti even- 
tuali sostituenti mediante la numera- 
zione degli atomi di carbonio di un 
composto organico: cosi « 1,2-dibro- 
moetano » significa che i due atomi di 
hromo sono legati a due diversi atomi 
di car nonio contigui.) 

Ritornando alla molecola del benze- 
ne, possiamo innanzitutto descrivere 
quale tipo di struttura ci attendiamo e 
poi vedere come le sue proprietà diffe- 
riscano da quelle che ci aspetteremmo 
per analogia con altri composti più 




L'etilene IC.H.I, il sistema più semplice della classe degli idrocarburi insaturi, con. 
tiene due atomi di carbonio legati da un doppio legame che può essere facilmente 
scisso. Tali composti insaturi reagiscono molto facilmente con numerosi composti chi- 
mici. Qui sopra sono schematizzate due tipiche reazioni. Nel processo cosi detlo di 
idrogenazione catilitica, una molecola di etilene <fl sinistrai reagisce con una molecola 
di idrogeno (H ; l in presenza di un ratalizzatore: la reazione elimina uno dei legami 
del doppio legame fra i due atomi di carbonio trasformando l'etilene in etano (in alto 
a destra t. In presenza dì molecole di bromo (Brji l'etilene reagisce rapidamente addi- 
zionando i due atomi di bromo al doppio legame carbonio-carbonio, fornendo ancora 
un prodotto che contiene atomi di carbonio saturi; ìn questo caso t'l,2-dibromoetano. 
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Le reazioni chimiche del benzene non sono quelle tipiche dì un idrocarburo insaturo. 
Per esempio, sebbene il benzene possa essere idrogenalo cataliticamente per formare ci- 
cloesano (C Hn) per addizione di Ire molecole di idrogeno <ìn ulto u destra), la rea- 
zione richiede temperature e pressioni decisamente superiori a quelle necessarie per 
idrogenare qualunque altro idrocarburo insaturo. Analogamente la reazione del benzene 
con il bromo {in busso u destra} è lenta in confronto a quella di un idrocarburo insa- 
turo; inoltre il bromo non somma ai doppi legami carbonio-carbonio ma invece sosti, 
luisce un idrogeno, fornendo il bromobenzene (C s H,Br). Le proprietà chimiche non 
comuni del benzene in queste reazioni vengono descritte dal termine < aroma! icità », 



semplici. Sappiamo che ogni atomo dì 
carbonio del benzene può formare so- 
lo un legame semplice con un atomo 
di idrogeno vicino. Se ogni atomo di 
carbonio formasse solo legami semplici 
con gli atomi di carbonio adiacenti, es- 
so formerebbe solo tre legami semplici 
e renderemmo conto di solo sei elettro- 
ni. Concludiamo allora che gli atomi 
di carbonio del benzene devono avere 
ancora un legame in modo che ogni 
atomo di carbonio abhia un guscio di 
valenza di otto elettroni, cioè comple- 
to. Ciò può essere facilmente ottenuto 
se noi scriviamo mollo semplicemente 
la molecola del henzene con tre doppi 
legami; un doppio legame fra i carbo- 
ni 1 e 2, un altro fra i carboni 3 e 4, e 
un altro, ancora fra i carboni 5 e 6. 

I chimici dei tempi passati scrissero 
questa struttura insatura, ma si trova- 
rono nell'imbarazzo di spiegare perché 
il benzene non si comporta come una 



molecola insatura (si veda l'illustrazio- 
ne in questa pagina). Anche se il ben- 
zene può essere idrogenalo a ciclo- 
esano per somma di tre molecole di 
idrogeno, la rea/ione richiede condizio- 
ni di temperatura e di pressione note- 
volmente più drastiche di quelle usate 
per le altre molecole insature. Analo- 
gamente, la reazione del benzene con 
il bromo è molto lenta in confronto a 
quello che ci si aspetterebbe per un 
idrocarburo insaturo. Ma c'è di piti, 
infatti il bromo non si somma a uno 
dei doppi legami carbonio-carbonio, 
ma sostituisce un atomo di idrogeno 
dando luogo al bromobenzene (C 6 H s Br). 
Questi esempi rendono conto del ti- 
po di reattività e proprietà del tutto 
speciali che i chimici ascrissero alla 
molecola del benzene e che li portò a 
credere che a tale idrocarburo insatu- 
ro, e a quelli correlati della stessa fa- 
miglia, competessero delle proprietà 



chimiche particolari. Questo insieme 
di proprietà divenne noto come « aro- 
maticità ». Il modo migliore di descrive- 
re il termine è quello di attribuire al- 
l'anello del benzene, con i suoi tre dop- 
pi legami, una stabilità del tutto ec- 
cezionale. 

A causa di questa stabilità, il benzene 
e vari derivati contenenti l'anello 
benzenico reagiscono lentamente con 
l'idrogeno e con gli altri reagenti che 
generalmente attaccano le molecole in- 
sature. Tale stabilità comporta anche 
che quando il benzene reagisce, come 
nella lenta reazione col bromo, c'è una 
grande tendenza a conservare la strut- 
tura benzenoide con i suoi tre doppi 
tegami. 

Tutte queste proprietà sono note da 
piti di 100 anni. La loro spiegazione 
strutturale cominciò a essere affrontata 
attorno al 1860, soprattutto per merito 
del chimico tedesco August Kekulé. 
Egli per primo capi* che la struttura 
del henzene, che ho appena descritto, 
era arbitraria poiché noi abbiamo de- 
ciso di mettere i doppi legami tra i car- 
boni 1 e 2, 3 e 4, 5 e 6. Un'altra pos- 
sibilità era di lasciare tutti i legami 
semplici dove sono ma mettere i dop- 
pi legami tra i carboni 2 e 3, 4 e 5, 
6 e 1. C'è quindi un'ambiguità nella 
struttura e Kekulé pensò che questo 
avrebbe potuto essere messo in relazio- 
ne con le proprietà del tutto straordi- 
narie del benzene. Come egli stesso ci 
dice, si svegliò come da un sogno do- 
ve dei serpenti si mordevano la coda 
l'un l'altro attorno a una circonferen- 
za e pensò cosi che i doppi legami nel 
benzene potevano circolare liberamen- 
te nell'anello benzenico ed essere pre- 
senti per un certo tempo tra coppie al- 
ternate di atomi di carbonio. 

Al tempo de! sogno di Kekulé gli 
elettroni erano naturalmente sconosciu- 
ti. Oggi diremmo che gli elettroni che 
formano i legami covalenti sono delo- 
calizzati cioè dispersi su tutto l'anello 
benzenico piuttosto che localizzati fra 
due atomi particolari. Un'altra alterna- 
tiva è di descrivere il benzene come un 
« ibrido di risonanza »: vale a dire che 
il benzene non ha una struttura nella 
quale i doppi legami sono localizzati 
fra certi atomi dì carbonio contigui ma 
invece ha una struttura che è un ibri- 
do di due configurazioni possibili. In 
questa nuova struttura mediata ogni 
atomo di carbonio è legato agli atomi 
di carbonio vicini con un legame e 
mezzo, invece di essere legato da una 
parte con due legami e dall'altra con 
un legame semplice. Lo stesso tipo di 
struttura può essere ascritta a molte al- 
tre molecole con anelli esatomici insa- 



turi, come il naftalene, la pirtdina, e i 
loro derivati, potendosi cosi spiegare la 
loro stabilità o aromatiche. Quando 
Kekulé propose che t doppi legami nel 
benzene potevano scambiarsi l'un l'al- 
tro di posizione, non si aveva la mini- 
ma idea di come questo fatto potesse 
stabilizzare la molecola: oggi tuttavia 
la moderna meccanica quantistica può 
trattare questi fenomeni in modo quan- 
titativo e spiegare facilmente come 
questi comportino una maggiore sta- 
bilità. 

Ci si può chiedere se sia possibile to- 
gliere un protone (il nucleo di un ato- 
mo di idrogeno) da un idrocarburo la- 
sciando l'elettrone dell'atomo di idro- 
geno sul guscio elettronico dell'atomo 
di carbonio adiacente. Si trova speri- 
mentalmente che il togliere un proto- 
ne alla maggior parte degli idrocarburi 
è un processo assai difficoltoso. Quan- 
do però si può compiere questa reazio- 
ne, il composto carico negativamente 
che ne risulta viene chiamato carba- 
nione. 

Si sa già da un certo tempo però che 
è possibile togliere un protone in mo- 
do relativamente facile da un idrocar- 
buro insaturo ciclico pentatomìco: 1*1,3- 
-ciclopentadienc. Il carbanione che ne 
risulta (il ciclopentadienil anione) as- 
somiglia a un anello benzenico al qua- 
le sia stato tolto un atomo di carbonio 
in modo che l'anello contenga solo due 
doppi tegami invece di tre. Inoltre uno 
degli atomi di carbonio è disegnato 
con un doppietto elettronico (si veda 
l'illustrazione qui in basso). 

Appare evidente che ogni atomo di 
carbonio ha otto elettroni di valenza 
possedendo cosi un guscio esterno di 
valenza completo. Il lettore può anche 
rendersi conto dì quello che i chimici 



hanno realizzato: è possibile scrivere 
cinque strutture per l'anione ciclopen- 
tadtenìle nelle quali il doppietto elet- 
tronico è posto successivamente su 
ognuno dei cinque atomi di carbonio 
dell'anello. Cosi come nel benzene, an- 
che qui gli elettroni sono delocalizzati 
e di nuovo se ne dedusse rapidamente 
che la straordinaria stabilità dell'anio- 
ne è dovuta indubbiamente a tale de- 
localizzazione. Come risultato di tutto 
questo è possibile preparare il ciclopen- 
tadienil anione in condizioni estrema- 
mente pili blande che non quelle ri- 
chieste per la preparazione di altri 
anioni. 

Più recentemente i chimici sono riu- 
sciti a preparare un idrocarburo cari- 
co positivamente, un carbocatione, an- 
ch'esso di eccezionale stabilità. Questo 
composto, il catione cicloeptalrienilico 
(C 7 H 7 + ), contiene sette atomi di carbo- 
nio nell'anello e possiede una carica 
positiva: esso è risultato di straordina- 
ria stabilità se confrontato con altri 
carbocationi. Il composto assomiglia a 
un anello benzenico nel quale sia stato 
inserito un altro atomo di carbonio re- 
cante legato un atomo di idrogeno (si 
veda l'illustrazione in alto a pagina 14), 

L'anello eptatomico contiene ire 
doppi legami cosicché sei dei sette ato- 
mi di carbonio hanno otto elettroni di 
valenza. Al settimo atomo di carbonio 
competono solo sei elettroni nel suo 
guscio di valenza e cosi questi porta 
una carica positiva. Ancora una volta 
e del tutto arbitraria la scelta di dove 
mettere i doppi legami e di dove scri- 
vere la carica positiva: il lettore vedrà 
infatti che è possibile scrivere per il ca- 
tione cicloeptalrienilico sette strutture. 
La vera struttura è un ibrido di queste 
sette nella quale ogni atomo di carbo- 



nio porta un settimo di carica positi- 
va e gli elettroni dei doppi legami so- 
no uniformemente distribuiti lungo 
l'anello. 

pniusiasmati da esempi di questo ge- 
nere, i chimici si misero all'opera 
per preparare nuovi sistemi aromatici 
diversi da quelli trovati in natura o già 
conosciuti. Una delle prime sorprese si 
ebbe quando si sintetizzò il ciclootta- 
letraene, che ha un anello con otto 
atomi di carbonio e quattro doppi lega- 
mi (si veda la figura in basso nella pa- 
gina seguente). Ci si aspettava che an- 
che questa fosse una molecola ecce- 
zionalmente stabile o « aromatica ». 
con tutti gli elettroni delocalizzati sul- 
l'anello. 

Invece, le proprietà del cicloottate- 
traene, che fu sintetizzato in maniera 
definitiva da Richard Wilstatler nel 
1913, non erano per nulla simili a quel- 
le del benzene. Il cicloottatetraene era 
reattivo come ogni normale molecola 
insatura e non vi era segno di alcuna 
speciale stabilità. Questi risultati erano 
cosi contrari alle aspettative che per 
un lungo periodo buona parte dei chi- 
mici fu dell'opinione che la sintesi del 
cicloottatetraene fosse fallita e che 
Wilstàtter avesse preparato in realtà 
una molecola diversa. 

I chimici che tentarono di prepara- 
re il ciclobutadiene (C 4 H 4 ). un compo- 
sto con quattro atomi di carbonio e due 
doppi legami che a priori si potevano 
mettere in posizioni arbitrarie, incon- 
trarono ulteriori sorprese. Ancora una 
volta ci si attendeva che il composto 
vero fosse un ìbrido delle due struttu- 
re e che la molecola fosse stabilizzata, 
cosi come il benzene, per delocalizza- 
zione elettronica. Praticamente tutti i 




La trasformazione deirL3.ciclopentadicne, un idrocarburo insa- 
turo ciclico a cinque atomi dì carbonio, nell'aromatico ciclo- 
pentadienil anione può essere facilmente condotta per estra- 
zione di un nucleo dì idrogeno o protone (H'ì, lasciando l'elei- 
irone dell'atomo di idrogeno sul guscio elettronico dell'atomo 
di carbonio al quale tale idrogeno era legato. Il composto carico 



negativamente che ne risulta, chiamato carbanione, assomiglia 
a un anello benzenico ni quale sìa stalo tolto un atomo di car- 
bonio. Cinque strutture di risonanza sono possibili per il ciclo- 
pentadienil anione, e due di queste sono qui mostrate. In ogni 
caso uno degli atomi di carbonio è rappresentato nella figura 
con un doppietto elettronico non messo in compartecipazione. 
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Il carbocatione i.ll i un idrocarburo aromatico carico posi ti vani ente e dotato di 
notevole stabilità è stato preparato recentemente. Il romposto ha sette atomi di car 
bonio in un solo anello ed è stato perciò chiamalo catione cicloeplatrienilio: assomi- 
Elia a una molecola di benzene nella quale sia stato inserito un ulteriore carbonio con 
legato il relativo idrogeno. Le sette strutture di risonanza che si possono scrivere dif- 
feriscono per la posizione dei doppi legami e per la posizione della carica positiva. 




1 ,3.5.7-CICLOOTTATETRAENE 



1,3-CICLOBUTADIENE 




CICLOEPTATRIENIL ANIOME 



CATIONE CICLOPENTADIENILICQ 



Quattro composti non aromatici : tutti sono molecole con elettroni potenzialmente 
delocalizzabili sull'anello. Essi furono studiati nell'ipotesi che anch'essi avrebbero po- 
tino essere eccezionalmente stabilì o «aromatici*. Dì fatto le loro proprietà non erano 
per niente simili a quelle del benzene: tutti e quattro sono infatti estremamente reattivi. 



tentativi fatti per preparare il ciclobu- 
tadiene mediante metodi chimici con- 
venzionali portarono ad altri compo- 
sti: risultò impossibile preparare il 
composto. Si comprese ben presto che 
la molecola, lungi dall'essere stabiliz- 
zata, era straordinariamente reattiva. 
Molto recentemente si è riusciti a pre- 
parare il ciclobutadiene allo stato gas- 
soso per alcuni fuggevoli istanti e cosi 
osservare le sue reazioni con altri com- 
posti. 

Per riassumere la situazione abbia- 
mo visto finora che l'anello esatomi- 
co insaturo (benzene) è straordinaria- 
mente stabile, cosi come l'anello pen- 
tatonico caricato negativamente (lo 
anione ciclopentadienile) e parimenti 
l'anello eptatomico caricato positiva- 
mente (catione cictoeptatrienile). D'al- 
tra parte anelli idrocarburici insaturi 
neutri sia a quattro atomi (ciclobuta- 
diene) sia a otto atomi (cicloottatctrae- 
ne) sono considerevolmente instabili. 
Diversi altri studi hanno mostrato inol- 
tre che anelli a cinque atomi caricati 
positivamente o anelli a sette atomi ca- 
ricati negativamente sono instabili. 

Questo tipo di osservazioni condusse 
a formulare l'ipotesi che qualcosa di 
speciale sia connesso con il sestetto 
aromatico. Ignorando gli elettroni che 
partecipano ai legami semplici e pren- 
dendo in considerazione solamente i 
doppietti elettronici che vengono deio- 
calizzati nelle varie strutture stabili e 
instabili, appare subito che vi sono sei 
di tali elettroni nel benzene corrispon- 
denti ai tre doppietti elettronici che 
formano t tre doppi legami. (Contiamo 
un doppietto elettronico soltanto per 
ogni doppio legame: tale doppietto 
elettronico è quello che può essere spo- 
stato in un'altra posizione in una strut- 
tura alternativa.) Perciò sei sono gli 
elettroni che possono essere de localiz- 
zati nel benzene e gli altri stanno pra- 
ticamente fìssi fra gli atomi legati da 
un legame semplice. Analogamente sei 
sono gli elettroni che vengono deloca- 
lizzati nel ciclopentadienil anione: due 
elettroni per ognuno dei doppi legami 
e un doppietto elettronico che non è 
compartecipato e che fornisce la cari- 
ca negativa su uno degli atomi di car- 
bonio. 

Nel catione cicloeptatrienìle i sei 
elettroni che vengono delocalizzati so- 
no quelli dei ire doppi legami. (La ca- 
rica positiva è distribuita lungo L'anel- 
lo e rappresenta una lacuna elettroni- 
ca o assenza di doppietti elettronici; 
per questa ragione non contribuisce 
per nulla al numero totale di elettro- 
ni delocalizzati.) Nel catione ciclopen- 
tadienile solo quattro sono gli elettro- 
ni che possono essere delocalizzati e 



nell'anione cìcloeptatrienile sono otto 
gli elettroni delocalizzabili; entrambe 
le configurazioni sono instabili. 

Cosa c*è di cosi magico nel nume- 
ro sei? La risposta venne da alcuni 
studi condotti nel 1930 da Erich Hiickel 
su un nuovo modo di applicare la 
quantomeccanica alle molecole: que- 
sto nuovo approccio portò a quella che 
oggi si chiama la teoria degli orbitali 
molecolari. In questa teoria gli elettro- 
ni delocalizzati, che ho testé descritto. 



sono pensati in modo nuovo. Piuttosto 
che assegnare per prima cosa gli elet- 
troni a certi luoghi chimici compresi 
tra coppie di atomi di carbonio e poi 
decidere che essi vengano successiva- 
mente deiocaiizzati sull'anello, la teo- 
ria degli orbitali molecolari inizia col 
dire che in un sistema come il benzene 
ci sono degli orbitali, o luoghi, dove 
gli elettroni possono risiedere, che si 
estendono a tutti e sei gli atomi di car- 
bonio dell'anello. In questo modo l'in- 



sieme dei sei atomi di carbonio e dei 
sei atomi di idrogeno viene considera- 
to come se fosse un superatomo e gli 
elettroni vengono addizionati nello stes- 
so modo col quale, descrivendo la strut- 
tura di un atomo, noi consideriamo di 
aggiungere elettroni al nucleo atomi- 
co. Quando questa forma di quanto- 
meccanica molecolare venne applicata 
a molecole che mostravano (o non mo- 
stravano) aromaticità, ci si accorse che 
era necessario avere dei « numeri ma- 




il sistema aromatico più semplice, il ciclopropenil catione 
ICjH,") fu sintetizzato per la prima volta nel 1969 dall'autore 
e dai suoi colleghi alla Columbia University. I due elettroni 
delocalizzati sono distribuiti sui ire carboni dell'anello tria- 



tomico che ha un doppio legame e porla una carica positiva. 
Le tre forme di risonanza possibili per la molecola sono qui 
sopra schematizzate. Il catione ciclopropenilio e i suoi deriva- 
ti sono fortemente stabilizzali per delocalizzazione elettronica. 




II bis-anione aromatico I C,H, ) (n ilesini > è stalo preparalo da 
Thomas J. Kalz per addizione di un doppietto elettronico (forni- 



to da due atomi di potassio l al composto non aromatico cieloolla- 
telraene, un idrocarburo ciclico e insaturo a 8 atomi di carbonio. 




Il più semplice sistema anti aromatico, il ciclopropenil anione 
<CjH;~) è cosi instabile che non è stato mai possibile sino a ora 
osservare direttamente le sue proprietà. Alcuni suoi derivati 



sono stati tuttavia preparati ed è stato possibile mostrare dal- 
le loro proprietà che l'antiaromaticità del sistema è causata 
dalla detocalizzazione di un numero « sbagliato * di elettroni. 
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Franz Sondheimer è riuscito a preparare questo grande ciclo aromatico, il cui nome è 
[lSìannulcne, I nove doppi legami di questo idrocarburo possono essere scritti in due 
modi diversi, indicando cosi che 18 sono gli elettroni che in totale si possono delocalizzare. 



Bici » Ui elettroni da dclocalìzzare per 
completare dei gusci stabili, proprio 
cosi come negli atomi normali sono 
necessari, per esempio, due elettroni 
per saturare il guscio di valenza del- 
l'idrogeno e otto elettroni per saturare 
il guscio elettronico del carbonio. 

Secondo la teoria di Hùckel, si sa- 
rebbero trovati sistemi ciclici stabili e 
delocalizzati, ogniqualvolta il numero 
di elettroni necessari a completare gli 
orbitali molecolari assume il valore 
magico di 2, 6, 10, 14, e cosi via. Que- 
sta è diventata nota come la regola del 
4/i + 2, in cui n è zero o intero. Il nu- 
mero 6 è il secondo membro della se- 
rie magica, e tutti i sistemi aromatici 
discussi fin qui hanno avuto sei elet- 
troni delocalizzati nell'anello. 

Recentemente è stato compiuto uno 
sforzo considerevole in molti laborato- 
ri per esplorare le implicazioni di que- 
sto lavoro teorico. Un approccio che è 
stato seguito è stata la ricerca di nuo- 
ve molecole previste aromatiche in ba- 
se alla regola di Hùckel dei 4« + 2. Un 
altro sviluppo importante è stato quel- 
lo di ottenere informazioni sulle pro- 
prietà di quelle molecole, come il ci- 
clobutadiene, che non rispondono alla 
regola di Hùckel. Naturalmente la 
quantomeccanica molecolare è consi- 
derevolmente progredita dal 1930 e tut- 



te le osservazioni sperimentali che og- 
gi vengono fatte sono guidate e inter- 
pretate da nuove, diverse e piti sofisti- 
cate versioni della teoria originaria de- 
gli orbitali molecolari di Hiickel. 

TI mio lavoro personale in questo cam- 
po è cominciato nel 1956 quando ar- 
rivai come nuovo docente di chimica 
alla Columbia University. Ero colpito 
dalla previsione che c'era ancora un si- 
stema aromatico da scoprire, e cioè 
quello che aveva solo due elettroni de- 
localizzati e che perciò era il piti sem- 
plice di tutti. Il modo per arrivare ad 
avere due elettroni delocalizzati in una 
struttura ciclica era quello di costrui- 
re un anello triatomico con un doppio 
legame e una carica positiva. Ci si do- 
veva aspettare che il doppietto elettro- 
nico del doppio legame si delocalizzas- 
se sui ire legami semplici carbonio-car- 
bonio e che anche la carica positiva 
fosse distribuita sui tre carboni. Que- 
sta struttura, il catione ciclopropenilio 
(CjHj 1 ), era il nostro obiettivo sinte- 
tico {si veda l'illustrazione in allo nel- 
la pagina precedente). 

Per diverse ragioni tecniche i miei 
colleghi e io concludemmo che era 
più facile cominciare a cercare di pre- 
parare un derivato di questo sistema, 
derivato che recasse altri gruppi al po- 



sto degli atomi dì idrogeno legati ai 
tre atomi di carbonio. Nel 1959 il suc- 
cesso ci arrise e preparammo un deri- 
vato del catione ciclopropenilio il qua- 
le recava su ognuno dei tre atomi di 
carbonio un sostituente che noi chia- 
miamo fenile (C 6 H S ). Le proprietà Ji 
questa molecola, ivi compresa la sua 
considerevole stabilità, erano chiara 
prova che il sistema ciclico catione ci- 
clopropenilio era veramente un nuovo 
sistema aromatico, tn un lavoro dura- 
to oltre 10 anni il nostro laboratorio 
preparò numerosi derivati di questo 
semplice sistema aromatico e le pro- 
prietà di questi prodotti confermarono 
chiaramente che il catione cicloprope- 
nilio è stabilizzato per delocalizzazione 
elettronica. Nel 1969, 10 anni dopo 
aver preparato ti primo derivato di 
questo sistema, fummo finalmente ca- 
paci di preparare il composto fonda- 
mentale stesso. CjHj*. Le sue pro- 
prietà erano in perfetto accordo con 
quelle dedotte da studi condotti su al- 
tri derivati del catione e confermaro- 
no la previsione che questo era ve- 
ramente il più semplice sistema aro- 
matico. 

Altri chimici si cimentarono nello 
estendere in altre direzioni le previsio- 
ni di Hùckel. Per esempio Thomas i. 
Katz della Columbia University ha pre- 
parato un bis-anione per somma di due 
ulteriori elettroni al ctcloottatetracnc 
(si veda l'illustrazione centrale a pagina 
ÌS). Mentre l'idrocarburo neutro, con 
solo otto elettroni delocalizzabili ;ra 
non aromatico, il nuovo bis-anione tro- 
vato da Katz era un sistema aromati- 
co dotato di considerevole stahilità. I 
due elettroni addizionati riempiono il 
guscio successivo previsto nella teoria 
degli orbitali molecolari, conducendo a 
un sistema che in tutto ha dieci elet- 
troni delocalizzati. 

Franz Sondheimer dell'University 
College di Londra ha lavorato a lungo 
con sistemi di più grandi dimensioni, 
ma che ancora ubbidiscono alle previ- 
sioni di Hiickel. Per esempio egli ha 
preparato un composto con 18 atomi di 
carbonio in un anello, e ogni atomo di 
carbonio reca un atomo di idrogeno 
(si veda l'illustrazione in questa pagi- 
na). I nove doppi legami di questo 
idrocarburo neutro possono essere for- 
malmente scritti in due diversi modi in- 
dicando che in tutto sono delocalizzati 
18 elettroni. Va da sé che il numero 18 
rispetta la regola dei 4/i + 2. 

Le proprietà di questo idrocarburo, 
che Sondheimer chiama [18]anuiene 
sono in accordo col fatto che questo è 
un sistema stabile e aromatico. Anche 
se l'interesse primario di questi sistemi 
era all'inizio semplicemente quello di 



cercare di scoprire una parte del mon- 
do chimico previsto dalla teoria, nu- 
merosi chimici dell'industria stanno ora 
indagando sulle possibili applicazioni 
dei nuovi sistemi aromatici per la solu- 
zione di problemi pratici. 

La regola di Hiickel fa previsioni 
qualitative per circa il 25 °o delle mo- 
lecole delocalizzate che è possibile crea- 
re, ma non dice praticamente nulla per 
l'altro 75 %, cioè per i composti con 
4/i, 4/t + I, 4w + 3 elettroni delocaliz- 
zabili. La teoria degli orbitali moleco- 
lari, essendo d'altra parte una teoria 
quantitativa, può fare delle previsioni 
specifiche circa le energie e le reatti- 
vità di lutti i sistemi delocalizzali. An- 
che la forma più nuova della teoria de- 
gli orbitali molecolari contiene un cer- 
to numero di approssimazioni, e non è 
chiaro quanto bene sia capace di pre- 
dire, nei minimi particolari, le proprie- 
tà di molecole ancora sconosciute. Ec- 
co perciò che è ancora di notevole in- 
teresse indagare sperimentalmente la 
chimica delle molecole con 4n elettro- 
ni de localizzali per constatare quale ti- 
po di proprietà esse abbiano. 

IJo già dello della chimica del cicloot- 
tatetraene che è apparentemente 
simile alla chimica delle normali mole- 
cole contenenti doppi legami carbonio- 
-carbonio. Su questa base si potrebbe 
concludere che una molecola di que- 
sto tipo, con otto elettroni delocalìzza- 
bili, ha normali proprietà chimiche 
piuttosto che presentare la strordina- 
ria stabilità delle molecole aromatiche. 
È pur tuttavia noto che il ciclootlale- 
traene non è un anello otlatomico 
piatto, ma invece è assai « accartoccia- 
to ». La teoria prevede che, ove si ve- 
rifichino queste condizioni, gli elettro- 
ni non possono essere facilmente de- 
localizzati: per questa ragione il ci- 
cloottatelraene non è un buon esem- 
pio di molecola con 4/i elettroni de- 
localizzali. 

Forse più appropriata è la molecola 
del ciclobutadiene, che ho già menzio- 
nato. Da molle prove della teoria chi- 
mica è ormai assodalo che tale mole- 
cola dovrebbe essere piatta e che i 
quattro elettroni dell'anello dovrebbe- 
ro essere delocalizzabili. Le osservazio- 
ni che si sono fatte durante tutti que- 
sti anni sulla estrema instabilità della 
molecola suggeriscono che forse i siste- 
mi con 4« elettroni delocalizzabili non 
hanno proprietà comuni, ma per qual- 
che ragione sono instabili. Non si pos- 
sono escludere tuttavia anche alcune 
altre cause per spiegare l'alta reattivi- 
tà del ciclobutadiene. 

Noi ci interessammo a questo pro- 
blema e decidemmo di indagare la chi- 
mica dell'anione ciclopropenile (CjH, - ), 



l'analogo carico negativamente del ca- 
tione ciclopropenile (C^- 1 -). Come il 
catione, anche l'anione ha un doppio 
legame nell'anello triatomico (si veda 
la figura in basso a pagina 15). La 
posizione del doppio legame è ovvia- 
mente arbitraria cosi come la posi- 
zione della carica negativa. Se la mo- 
lecola fosse delocalizzata ci aspetterem- 
mo di trovare 1/3 di carica negativa 
su ognuno dei tre atomi di carbonio, 
con il doppietto elettronico del doppio 
legame analogamente distribuito fra i 
tre atomi. 

È evidente che l'anione cicloprope- 
nile con i suoi quattro elettroni delo- 
calizzati, non soddisfa la regola dì 
Hùckel dei 4/t + 2 e perciò non è nel- 
le condizioni di essere aromatico. Quel- 
io che noi speravamo di sapere era se 
un sistema con quattro elettroni delo- 
calizzati ha una stabilità normale op- 
pure se la molecola è destabilizzata 
dai quattro elettroni delocalizzati. La 
previsione che questa molecola avreb- 
be potuto essere destabilizzata non era 
direttamente conseguente alla sempli- 
ce versione degli orbitali molecolari de- 
scritta in origine da Hùckel, ma pro- 
veniva da metodi teorici più recenti. 

Si è verificato che l'anione ciclopro- 
penile è talmente instabile che non è 
stato nemmeno possibile prepararlo e 
osservare direttamente le sue proprie- 
tà. In una serie di studi che si sono 
protratti negli ultimi dieci anni, siamo 
stati capaci di individuare alcuni deri- 
vati dell'anione ciclopropenile e abbia- 
mo potuto mostrare, dalle loro pro- 
prietà, che l'anione è davvero forte- 
mente destabilizzalo. Spiegazioni alter- 
native di questa instabilità sono state 
scartale a ragion veduta per cui sem- 
bra abbastanza chiaro che l'anione ci- 
clopropcnilico è destabilizzato dalla de- 
localizzazione dei quattro elettroni. 
Noi abbiamo chiamato questo fenome- 
no « antiaromaticità ». Questo termine 
riflette la non comune instabilità causa- 
ta dalla presenza di quattro elettroni 
delocalizzati, cosi come il termine aro- 
maticità riflette la non comune stabili- 
tà causata dalla delocalizzazione di un 
diverso numero di elettroni. 

Noi e altri abbiamo anche studiato 
i derivati del ciclobutadiene e siamo 
giunti alla conclusione che vi sono 
buone ragioni per ritenere che l'insta- 
bilità del sistema è almeno parzialmen- 
te dovuta all'anliaromaticità che riflet- 
te l'effetto energetico connesso con la 
de localizzazione di un numero « sba- 
gliato » di elettroni. Studi compiuti 
nel nostro laboratorio e altrove hanno 
messo in evidenza tali effetti destabi- 
lizzanti sia per il ciclopentadienil ca- 
tione che per il cicloeptatricnil anione 
e per altri sistemi ancora con 4n elet- 



troni delocalizzati invece che con 
4n + 2. 

Il fatto che nelle molecole ci sono 
numeri magici di elettroni che posso- 
no essere delocalizzati con un guada- 
gno in stabilità della molecola compor- 
ta implicazioni di notevole interesse. 
Uno dei progressi più significativi che 
si sono fatti riguardo a questo concet- 
to è dovuto a Robert B. Woodward 
dell'Università di Harvard e a Roald 
Hoffmann della Cornell University che 
recentemente hanno formulato una re- 
gola veramente generale circa quali 
reazioni chimiche avvengono con faci- 
lità e quali no. 

fe per esempio noto che due moie- 
cole di etilene {QH^Ì non reagiscono 
facilmente fra di loro per formare una 
nuova molecola di ciclobutano (C 4 H 3 ), 
anche se il prodotto è più stabile dei 
prodotti di partenza. Tale difficol- 
tà è dovuta in parte al fatto che la 
strada che la reazione prevede è la de- 
localizzazione dei due doppietti elet- 
tronici dei due doppi legami delle due 
molecole di etilene per poter cosi for- 
mare i nuovi legami semplici carbonio- 
-carbonio richiesti nel ciclobutano. Sic- 
come bisogna delocalizzare quattro 
elettroni, la situazione è estremamen- 
te sfavorevole. 

È invece relativamente facile combi- 
nare una molecola di etilene, che ha un 
doppio legame, con !'t,3-butadiene, 
una molecola con due doppi legami. 
In questo caso vi sono disponibili 
tre doppi legami per fornire sei elet- 
troni da delocalizzare a mano a ma- 
no che la reazione procede, il che sod- 
disfa la regola dei 4/t + 2 quanto a 
stabilità. Poiché il lavoro di Woodward 
e Hoffmann è molto più esplicito e 
completo di quanto non possa sembra- 
re da questi due semplici esempi ripor- 
tati, è stalo possibile ai chimici preve- 
dere reazioni che non sono mai state 
prima realizzate. 

Abbiamo potuto vedere quindi che la 
indagine dell'aromaticità, e più re- 
centemente dell'antiaromaticità. ha sti- 
molato importanti sviluppi intellettua- 
li nella teoria della struttura molecola- 
re. Nello stesso tempo questi studi han- 
no avuto come risultato la preparazio- 
ne di un certo numero di nuovi com- 
posti e si sta attivamente indagando 
per vedere se queste molecole possono 
servire come mattoni per costruire 
nuovi composti. Da ultimo, i progres- 
si teorici che hanno accompagnato 
questa indagine hanno considerevol- 
mente aumentato la capacità de: chi- 
mici nel predire in modo preciso quali 
reazioni chimiche possono avvenire, 
rafforzando in ultima analisi l'intero 
campo della chimica organica sintetica. 
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Il motore Wankel 



Il controllo degli scarichi e la necessità di ridurre i costi stanno 
rendendo questo motore sempre più interessante per l'industria USA, 
anche se forse occorrerà procedere a una riprogettazione totale dei veicoli 

di David E, Cole 



Nell'industria automobilistica degli 
Stati Uniti si sta verificando una 
rivoluzione tecnologica solleci- 
tata dalle nuove leggi federali che pre- 
scrivono una riduzione delle sostanze 
inquinanti contenute nei gas di scarico 
delle automobili; a ciò si aggiunge la 
contemporanea necessità di ridurre i 
costi di fabbricazione per mantenere i 
prezzi competitivi con quelli dei co- 
struttori stranieri di autovetture. En- 
trambi questi motivi incoraggiano va- 
lidamente la sostituzione del motore a 
pistoni il cui ciclo a quattro tempi fu 
sperimentato per la prima volta 96 an- 
ni fa da Nikolaus August Otto. Si so- 
no sperimentate numerose alternative, 
fra le quali la turbina a gas, la propul- 
sione elettrica e svariati tipi di motori 
a vapore: nei confronti degli scarichi 
ogni soluzione proposta presenta, ri- 
spetto al motore a pistoni, dei vantag- 
gi e degli svantaggi. Nessun prototipo 
ha soddisfatto le norme sugli scarichi 
che entreranno in vigore negli Stati 
Uniti net 1976. Tuttavia il control- 
lo degli scarichi è solo uno degli 
aspetti di un'esigenza pili complessa. 
Nella valutazione di qualsiasi siste- 
ma di propulsione si deve fare atten- 
zione a considerare equilibratamente 
le varie caratteristiche. Per dei motivi 
che saranno chiariti più avanti il più 
promettente successore del motore a 
pistoni è il motore inventato da Felix 
Wankel, noto come motore Wankel, 
motore rotante, motore a combustio- 
ne rotativa o motore RC, 

Contrariamente a quanto ritenuto 
da altri esperti di ingegneria automobi- 
listica, io credo sia possibile controlla- 
re il motore a combustione interna in 
modo da soddisfare le future norme 
sulle emissioni e che la scelta fra le 
soluzioni proposte non sarà fatta solo 
in funzione del controllo degli scarichi, 
ma piuttosto sulla base di molte consi- 
derazioni tecniche e industriali, deri- 
vanti dall'installazione del sistema di 



18 



propulsione e dei suoi accessori a bor- 
do di un veicolo funzionante ed eco- 
nomicamente competitivo. Supposto un 
livello equivalente del controllo degli 
scarichi, si può essere sicuri che rispet- 
to all'attuale motore per automobili, 
qualsiasi concorrente deve avere pre- 
stazioni altrettanto elevate e, per alcu- 
ne caratteristiche, anche superiori pri- 
ma di poter essere considerato un'alter- 
nativa valida. 

1 fabbricanti di automobili, nel giu- 
dicare le possibili scelte, prenderanno 
in considerazione, in aggiunta alle 
emissioni di gas di scarico, le seguenti 
caratteristiche generali: rendimento 
termico (non solo dal punto di vista 
dell'economia del carburante, ma an- 
che da quello della conservazione del- 
le risorse), impiego di materiali crìtici, 
semplicità di produzione, costo, dimen- 
sioni, peso, affidabilità, facilità di manu- 
tenzione, livello di rumorosità, sicurez- 
za e semplicità di guida. La mancata 
rispondenza anche a uno solo di questi 
requisiti squalificherà quasi certamen- 
te un progetto. Avendo presenti queste 
severe prescrizioni, prendiamo ora in 
esame il motore Wankel. 

W/ankel, ingegnere e inventore tede- 
sco, cominciò nel 1926 uno studio 
sistematico sui motori rotanti. Nel 1930 
fondò un istituto di ricerca per appro- 
fondire i principi fisici che sono alla 
hase del loro funzionamento e ben pre- 
sto pervenne alla conclusione che Io 
sviluppo positivo di un motore rotante 



richiedeva la soluzione di tre problemi. 
Primo, il numero delle possibili dispo- 
sizioni e cicli ne! motore rotante dove- 
va essere diminuito: gii inventori ne 
erano stati pressoché sopraffatti. Se- 
condo, occorreva sviluppare un appro- 
priato ciclo termodinamico dei gas con 
appropriate superfici delle luci e suc- 
cessioni delle fasi. Terzo, ma non ulti- 
mo, la maggior parte dei motori ro- 
tanti di qualche interesse non avrebbe 
potuto usare dispositivi semplici come 
i segmenti elastici per assicurare ta te- 
nuta della camera di combustione; era 
necessario risolvere il problema delia 
tenuta su vari piani, con particolare ri- 
guardo agli angoli. 

I primi concetti meccanici di Wan- 
kel erano complicati e tutt'altro che 
promettenti. Ciò nonostante la fabbri- 
ca tedesca di automobili NSU si inte- 
ressò a parecchie delle idee dì Wankel 
per alcuni meccanismi rotanti a valvo- 
le e per un compressore che avrebbe 
potuto trovare applicazione nelle mo- 
tociclette. Walter G. Froede della NSU, 
dopo che la ditta ebbe stipulato un 
contratto con Wankel, cominciò a par- 
tecipare agli sviluppi. E fu sotto la sua 
guida che il concetto del compressore 
di Wankel venne per la prima volta 
tradotto ìn un motore. 

II primo motore aveva due rotori 
concentrici montati su assi paralleli 
connessi tra loro con una serie di in- 
granaggi che però non trasmettevano 
la coppia generata dal motore; que- 
sta era stata resa disponibile all'albero 



Questo motore per un veicolo da neve è un motore Wankel raffreddato ad aria co- 
struito in Germania Occidentale dalla Firhlel & Sachs AC su licenza della fabbrica 

tedesca di automobili NSU, Il carter superiore del motore è stalo smontato per mo- 
strare il rotore triangolare che ruota eccentricamente in senso orario in una camera 
epilrocoidale. I cunei esterni sono alette di raffreddamento. Se il motore fosse in fun- 
zione la ramerà in basso a destra conterrebbe una carica fresca di carburante e aria e 
quella pili piccola, adiacente alla farcia del rotore rivolta verso sinistra, conterrebbe 
la miscela compressa: a questo punto l'accensione della candela darebbe inizio alla 
fase di espansione. La camera in allo a destra conterrebbe i gas combusti in fase di 
scarico attraverso l'apposita luce. 11 motore, rhe sviluppa una potenza di 20 cavalli a 
5000 giri al minuto, pesa solo 25 chilogrammi ovvero 1,25 chilogrammi per eavallo. 




VALVOLA DI ASPIRAZIONE 



ASPIRAZIONE 

CILINDRO 
SEGMENTI ELA 
PISTONE 



CANDELA 



ALBERO A GOMITI 






VALVOLA DI SCARICO 

SCARICO 




ASPIRAZIONE 



COMPRESSIONE 



ESPANSIONE 



SCARICO 



Il motore convenzionale a pistoni funziona secondo il ciclo a 
quattro tempi sperimentalo per la prima volta 'J6 anni fa in una 
macchina costruita da Nikolaus August Otto, Nella fase dì aspi- 
razione viene immessa nel cilindro una miscela di aria e car- 



burante. Nella successiva fase di compressione il volume della 
miscela viene ridotto del 90 per cento circa; la miscela viene 
quindi accesa da una candela. L'espansione del gas produce la 
fase utile o di potenza. L'ultima fase è quella di scarico. 



motore del rotore interno, che era ca- 
vo per consentire il passaggio della mi- 
scela ari a- carburante. Per raggiungere 
la camera di combustione la miscela 
doveva passare attraverso i fori di aspi- 
razione del rotore interno e alcune fi- 
nestre praticate nella scatola del roto- 
re esterno. La complessità de! sistema 
faceva sorgere molti problemi e offri- 
va ben pochi vantaggi sul motore a pi- 
stoni convenzionale. 

W/ankel, aiutato da Froede, inverti ci- 
nematicamente il meccanismo ini- 
ziale, creando un motore a rotore uni- 
co montato in una camera fìssa, en- 
trambi di insolita forma geometrica. 
Un prototipo di questo dispositivo, ben 
più pratico del precedente, fu fatto fun- 
zionare con successo nel 1956 e la sua 
evoluzione ricevette una considerevole 
spinta quando la Curtiss-Wright Cor- 
poration ne acquistò nel 1956 i diritti 
per il Nord America. 

Sotto la direzione di M. Bentele e di 
Charles Jones, il motore Wankel ven- 
ne perfezionato fino al punto in "cui di- 
venne sempre più evidente che si trat- 
tava di un sistema propulsivo potenzial- 
mente producibile in grande serie. Nel 
I960 la Curtiss-Wright presentò alcuni 
prototipi del motore Wankel serie RC- 
-2-60, equipaggiati con due rotori mon- 
tati sullo stesso albero e dotati di im- 
portanti miglioramenti rispetto al pro- 
getto base. Da parte sua la NSU, ag- 
giungendo alcune innovazioni ad altre 
della Curtiss-Wright, presentò nel 1965 
il primo veicolo equipaggiato con nw- 
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tore Wankel, lo spider NSU. Oggi sia 
la NSU sia la Toyo Kogyo giapponese 
costruiscono « vetture Wankel ». Le au- 
to Mazda RX-2 e RX-3, recentemente 
presentate sul mercato statunitense dal- 
la Toyo Kogyo, sono azionate da un 
motore Wankel a doppio rotore della 
potenza di 120 cavalli vapore; si trat- 
ta di veicoli entusiasmanti con buone 
caratteristiche di guida, in gran parte 
attribuibili al motore. 

La Outboard Marine Corporation 
negoziò nel 1966 una licenza per gli 
USA del motore Wankel e quattro an- 
ni dopo la General Motors Corporation 
divenne il primo costruttore america- 
no di automobili a prendere una licen- 



za. Oggi quasi tutti i principali costrut- 
tori di motori nel mondo sono in pos- 
sesso di una licenza o hanno in corso 
trattative per acquistarla. È corsa insi- 
stentemente la voce (seguita da smen- 
tite) che una delle più importanti fab- 
briche di autoveicoli degli USA immet- 
terà sul mercato nel 1974 o 1975 un'au- 
tomobile con motore Wankel. Per non 
rimanere indietro alcuni studenti del- 
l'Università del Michigan hanno pro- 
gettato e adesso costruiscono una vet- 
tura da città a due posti, azionata da 
un motore Wankel sviluppato dalla 
Outboard Marine per veicoli da neve. 
Pur essendo il motore Wankel assai 
semplice, non è facile descriverne la 
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Il motore Wankel o motore rotante ha tre pircole camere di dimensioni variabili, in 
ciascuna delle quali si compie un ciclo Olio completo a quattro tempi per ogni giro del 
rotore, t cinque disegni illustrano la sequenza delle fasi nella camera indicala con A. 



geometria fondamentale. La sezione 
della superficie interna di lavoro della 
camera entro la quale gira il rotore ha 
la forma di una curva denominata epi- 
trocoide. Tale termine è assegnato alla 
figura descritta da un punto situato al- 
l'interno di un cerchio che rotola in- 
torno a un altro cerchio. L'epitrocoide 
a due lobi del Wankel è generata da 
un cerchio estemo di raggio metà del 
cerchio intorno al quale rotola (si veda 
l'illustrazione nella pagina segue/ile in 
alto). 

Gli apici del rotore triangolare sono 
costantemente in contatto con la ca- 
mera e delimitano tre volumi variabili 
separati fra loro, a ciascuno dei quali 
è assegnata una funzione chiave, ti pi- 
stone di un motore convenzionale ha 
bisogno di una biella per trasmettere 
la potenza all'albero a gomiti: il « pi- 
stone rotante » del Wankel, al contra- 
rio, ruota direttamente intorno a un 
albero eccentrico (si veda l'illustrazio- 
ne in basso nella pagina seguente), sul 
quale viene resa disponibile la coppia 
di uscita. Per mantenere il rotore nel 
corretto orientamento rispetto alla ca- 
mera una ruota dentata a esso solidale 
ingrana con una ruota rigidamente ca- 
lettata sulla scatola. Questo ingranag- 
gio, avendo esclusivamente il compito 
di mantenere un orientamento, non as- 
sorbe potenza. 

Il Wankel differisce dal motore con- 
venzionale per automobili anche per- 
ché non possiede valvole. La luce di 
aspirazione della miscela aria-carburan- 
te e quella di scarico dei gas comhusti 
vengono aperte e chiuse all'istante op- 
portuno del ciclo di combustione dal 
passaggio del rotore stesso. La succes- 
sione delle fasi nel ciclo Otto di un 
motore convenzionale a quattro tempi 
è forse familiare alla maggior parte dei 




lettori (si veda l'illustrazione in alto 
nella pagina a fronte). 

All'inizio del ciclo a quattro tempi, 
il pistone scende (prima fase) aspiran- 
do una miscela fresca di carburante e 
aria attraverso la valvola di aspirazio- 
ne (che è aperta, mentre quella dì sca- 
rico è chiusa). Successivamente la val- 
vola di aspirazione si chiude e il pisto- 
ne sale comprimendo la miscela (se- 
conda fase). Alla fine della compressio- 
ne la miscela viene accesa da una can- 
dela, con conseguente combustione a 
volume pressoché costante. La com- 
bustione aumenta l'energia interna del 
fluido di lavoro che quindi aumenta di 
temperatura e di pressione; di conse- 
guenza il pistone viene spinto in basso 
dando luogo all'espansione (terza fase) 
con trasmissione di energia all'albero a 
gomiti. Il pistone poi risale (quarta fa- 
se) con la valvola di scarico aperta ed 
espelle i prodotti della combustione 
dal cilindro. Le quattro fasi possono 
essere rappresentate in un semplice dia- 
gramma chiuso a quattro lati che rap- 
presenta il ciclo termodinamico {si veda 
l'illustrazione a pagina 24). 

Il funzionamento radicalmente diffe- 
rente del Wankel può essere compreso 
più facilmente osservando la figura in 
cinque parti riportata in basso in que- 
ste due pagine. Le tre camere sono in- 
dicate con A, B e C: prendiamo in esa- 
me quanto accade nel volume A. Nel- 
la fase 1 la luce di aspirazione è sco- 
perta e il volume A è in aumento: una 
carica fresca di aria e carburante en- 
tra quindi nel motore. Nella fase 2 Ja 
guarnizione di tenuta dell'apice poste- 
riore ha isolato il volume A dalia luce 
di aspirazione e la miscela di aria e 
carburante viene compressa in quanto 
il volume A diminuisce con continuità 
con la rotazione del rotore, fino a rag- 




giungere un minimo rappresentato nel- 
la fase 3. A questo punto una cande- 
la accende la miscela e l'energia chimi- 
ca posseduta dal fluido di lavoro viene 
convertita in energia interna. La fase 
4 è l'espansione, o fase utile, nella qua- 
le i gas compressi spingono il rotore 
eccentrico. Nella fase 5 la guarnizione 
di tenuta dell'apice anteriore sulla fac- 
cia del rotore che forma il volume A 
passa davanti alla luce di scarico e la 
mette in comunicazione col volume 
stesso: i gas combusti vengono cosi 
spinti all'esterno in quanto la rotazio- 
ne del rotore diminuisce drasticamen- 
te il volume A. Mentre nel volume A 
si succedono queste fasi, i volumi B e 
C determinati dalle altre due facce del 
rotore passano esattamente attraverso 
la medesima sequenza (come è ovvio 
leggermente spostata nel tempo). Di 
conseguenza a ogni istante si verifica- 
no contemporaneamente tre fasi diffe- 
renti, una per ogni faccia de! rotore. 
L'albero a gomiti del Wankel com- 
pie tre giri per ogni giro del pistone 
triangolare, il che significa che nel mo- 
tore si verifica una fase utile per ogni 
rotazione completa dell'albero, e quin- 
di la frequenza delle fasi utili è esatta- 
mente il doppio che nel motore con- 
venzionale a pistoni; in altre parole, il 
motore Wankel usa la sua cilindrata il 
doppio delle volte del motore a pistoni. 
Una conseguenza immediata è che un 
motore Wankel ha dimensioni e peso 
all'incirca metà di un motore conven- 
zionate di pari potenza. Inoltre il Wan- 
kel, non avendo valvole, non ha biso- 
gno di albero a camme, di punterìe, 
ecc. e non richiede più di due candele 
per rotore. Un tipico motore a V a ot- 
to cilindri di 195 cavalli vapore ha 383 
partì in movimento, mentre un moto- 
re Wankel a due rotori di 185 cavalli 
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Nella fase di aspirazione il carburante e l'aria entrano nella 
camera attraverso una luce di aspirazione, che è sempre aper- 
ta. Con la rotazione in senso orario del rotore la camera viene 



SCARICO 

rhiusa e inizia la comprensione, al termine della quale la mi- 
scela viene accesa. Nella combustione i gas si espandono spin- 
gendo il rotore finché non viene scoperta la luce di scarico. 
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CERCHIO GENERATORE 

li camera cpilrocoidale del Wankel è uiij figura geometrica 
(a sinistra) tracciala da un punto situalo all'interno di un cer- 
chio generatore che rotola su un cerchio di base. Nella confi- 
gurazione normale, o a due lobi, il raggio rt del cerchio di base 
ha lunghezza doppia del raggio r t del cerchio generatore. La 
flessa curva può essere descrìtta dagli apici di un rotore irian- 




VOLUME MINIMO 



golare In destra) di raggio R il cui centro sia spostato rispetto al 
centro di rotazione di un valore e che rappresenta l'eccentrici- 
tà. La curva descritta dagli apici del rotore coincide con quella 
generata dal cerchio generatore se il raggio R del rotore è ugua- 
le a 3r< e fé e e uguale a r-, che individua la posizione del pilli- 
lo, appartenerne al generatore, usalo per tracciare l'epilrocoide. 
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L'albero motore de! Wankel, che trasmette la coppia del mo- 
tore, non è collegato rigidamente con il rotore triangolare lesso 
scorre rispetto a quest'ultimo), come sì può chiaramente vedere 
nel disegno in sezione a destra. Gli ingranaggi non trasmettono 
eoppia: la ruota dentala del rotore ingrana con una ruola fìssa 



rigidamente calettata sulla camera e ha il compito di mantene- 
re il corretto orientamento del rotore rispetto alla camera stes- 
sa. L'albero a gomiti compie Ire giri per ogni giro del rotore, 
il cui movimento può essere perfettamente bilanciato median- 
te l'aggiunta dì contrappesi rotami fìssati sull'albero motore. 



vapore di fabbricazione americana ha 
solo 154 parti in movimento. 

Il motore Wankel dovrebbe dimo- 
strare un'affidabilità e una facilità di 
manutenzione superiori a quelle del suo 
equivalente convenzionale, non fosse 
altro che per la maggior semplicità. È 
stato stimato che il costo per cavallo 
vapore del motore Wankel, se e quan- 
do fosse costruito in grande serie, do- 
vrebbe essere uguale solo alla metà cir- 
ca di quello del motore convenzionale. 
Si tratta di una previsione affatto ra- 
gionevole: i costruttori di auto sanno 
invero per esperienza che, a parità di 
costo dei materiali grezzi, il costo di 
fabbricazione di qualsiasi particolare è 
prevalentemente stabilito dal suo peso. 

Al contrario del motore a pistoni, il 
Wankel è quasi privo di vibrazioni: 
non essendo presenti in esso altro che 
movimenti rotatori, tutte le forze non 
bilanciate producono armoniche sem- 
plici e ogni sbilanciamento può essere 
perfettamente equilibrato con contrap- 
pesi rotanti. Dal canto suo, il motore 
a pistoni ha movimenti alternativi che 
danno luogo ad armoniche di ordine 
superiore che non possono essere equi- 
librate nella stessa maniera; nel miglio- 
re dei casi si riesce a realizzare un bi- 
lanciamento effettivo approssimato so- 
lo in certe configurazioni con numero- 
si cilindri in cui le forze non bilancia- 
te di un cilindro sono uguali e opposte 
a quelle di un altro. Il bilanciamento 
ottenuto in questo modo costituisce il 
motivo per cui un motore a V a 8 ci- 
lindri gira più dolcemente di un moto- 
re a quattro cilindri in linea. Il flusso 
di gas relativamente aperto del Wan- 
kel, non ostacolato da valvole, consen- 
te al motore di « respirare » ben più 
facilmente del suo analogo a pistoni. 11 
significato di questo vantaggio può es- 
sere compreso ricordando che qualsia- 
si motore a combustione interna deve 
lavorare per la maggior parte del ciclo 
di funzionamento come una efficiente 
pompa per aspirare la miscela carbu- 
rante-aria e scaricare ì gas combusti. 

Nel Wankel viene sviluppata coppia 
motrice per circa due terzi di ogni gi- 
ro dell'albero, mentre nel motore a 
quattro tempi ne viene sviluppata solo 
per un quarto di ogni giro; ciò contri- 
buisce alla fondamentale dolcezza di 
rotazione del Wankel. Un Wankel a 
rotore singolo ha la stessa dolcezza di 
un motore a pistoni a tre cilindri; la 
maggior parte dei Wankel che vengono 
attualmente costruiti per impieghi au- 
tomobilistici hanno due rotori. 

A parità di rapporto di compressio- 
ne il motore Wankel richiede benzina 
a minore numero di ottano di quello a 
pistoni. Inoltre la benzina non additi- 



vata con piombo non provoca incon- 
venienti. Nel motore a pistoni il piom- 
bo additivato nella benzina agisce co- 
me un lubrificante per le valvole di sca- 
rico e le relative sedi: in assenza di 
piombo le sedi si logorerebbero rapi- 
damente a meno che non avessero su- 
bito particolari trattamenti (per esem- 
pio una tempera per induzione) o fosse- 
ro realizzate con leghe più costose di 
quelle oggigiorno comunemente in uso. 
La Mazda RX-2 funziona correttamen- 
te con benzina non additivata con 
piombo a numero di ottano compreso 
fra 80 e 85. I motori tipici per auto- 
vetture del 1972 richiedono benzina 
con numero di ottano pari almeno a 91. 
Viene generalmente ammesso che i 
motori Wankel sono più silenziosi dei 
motori a pistoni di pari potenza. Il mi- 
nor livello di rumore è dovuto in par- 
te alla superiore dolcezza di funziona- 
mento e in parte all'assenza di parti 
che « suonano »: per esempio il batte- 
re delle valvole viene ovviamente a 
mancare in assenza delle valvole stes- 
se. Il Wankel è anche più facile da si- 
lenziare del tipo di motore a pistoni a 
due tempi usato abitualmente per i 
fuoribordo, i veicoli da neve e le mo- 
toseghe. 

[Tno dei principali dilemmi dei co- 
struttori di automobili è rappresen- 
tato dalla riduzione dei costi senza una 
corrispondente riduzione di valore per 
il consumatore. Se l'industria automobi- 
listica degli USA non riuscirà a risol- 
vere questo problema con delle novità, 
si può essere sicuri che le industrie 
d'oltreoceano non si lasceranno sfug- 
gire l'occasione. 

Prendiamo adesso in esame come il 
motore Wankel possa contribuire alla 
riprogettazìone di una tipica vettura 
americana del tipo « compact », quale 
per esempio la Vega della General Mo- 
tors, la Pinto della Ford o la Gremlin 
dell' American Motors, Il motore non 
solo peserebbe la metà del motore at- 
tuale, ma consentirebbe anche di ridur- 
re la lunghezza complessiva della vettu- 
ra di circa 30 centimetri. In linea di 
massima quando il peso di un motore 
a pistoni viene ridotto di 100 chilo- 
grammi, la conseguente semplificazio- 
ne della struttura permette di ridurre 
il peso del telaio di almeno 25 chilo- 
grammi. L'alleggerimento procurato 
dal Wankel seguirebbe questi regola 
pratica di risparmio di peso in aggiun- 
ta a quello ottenuto con l'accorciamen- 
to del telaio. L'involucro che circonda 
il motore non arreca alcun contributo 
alla sicurezza o al benessere dei passeg- 
geri: è infatti una passività. Il robusto 
blocco-motore attuale, consentendo so- 



lo piccole deformazioni della struttura 
frontale, tende a impedire che la strut- 
tura del veicolo assorba l'energia di 
impatto in una collisione. 

Con l'adozione del Wankel. nell'au- 
tovettura americana potrebbe diventa- 
re abituale la disposizione tutto avanti 
ossia con motore e trazione anteriori. 
Essendo il motore a pistoni molto vo- 
luminoso, la trazione anteriore è at- 
tualmente adottata solo in due delie più 
costose auto americane. Un veicolo a 
trazione anteriore dotato di motore 
Wankel presenta dei vantaggi interes- 
santissimi fri veda l'illustrazione a pa- 
gina 25). Eliminando la trasmissione 
convenzionale e il « tunnel » per l'al- 
bero di trasmissione, i progettisti po- 
trebbero mettere a disposizione dei 
passeggeri un volume abitabile notevol- 
mente superiore; sarebbe possibile gua- 
dagnare spazio per i bagagli e spostare 
nello stesso tempo il serbatoio del car- 
burante in una posizione meno vulne- 
rabile davanti all'assale posteriore. 

Sarebbe possibile ridurre considere- 
volmente le perdite aerodinamiche ri- 
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GUARNIZIONE LATERALE 

La guarnizione di lenuta in tre pezzi è 
stata adottata nelle ultime versioni del 
motore a combustione rotante o Wankel 
della Curliss-Wright. Due piccoli elemen- 
ti a forma triangolare sono sospesi libe- 
ramente contro la lama principale e assi- 
curano la tenuta effettiva agli angoli della 
camera. Le guarnizioni sono premute con- 
tro la superficie della camera da molle e 
dalla pressione dei gas che sfuggono nel- 
le zone al di là delle guarnizioni. Lo spi- 
notto di blocco, elemento chiave nel si. 
sterna di tenuta, si è dimostrato un'effica- 
ce elemento dì collegamento fra le guar- 
nizioni laterali di tenuta e quelle d'apice. 
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spetto ai valori attuali alloggiando il 
piccolo Wankel in un'unità a bassa re- 
sistenza all'avanzamento. Anche la re- 
sistenza al rotolamento verrebbe ridot- 
ta per la diminuzione di peso (la resi- 
stenza al rotolamento su pavimentazio- 
ne rigida e dovuta principalmente a 
perdite per isteresi nei pneumatici ed è 
quindi direttamente proporzionale al 
peso del veicolo). Dall'insieme di tut- 
ti questi vantaggi si deduce che un'au- 
tomobile equipaggiata con il Wankel 
dovrebbe assicurare, nei confronti di 
un'automohile a pistoni della stessa po- 
tenza, prestazioni superiori e risparmio 
di carburante. Ancor più importante 
sarebbe la diminuzione del livello di 
emissione di gas di scarico in ragione 
della minor potenza richiesta per com- 
piere un dato lavoro. 

Il profilo a cofano basso con la con- 
seguente miglior visibilità anteriore, re- 
so possibile dal motore Wankel, sareb- 
be uno dei numerosi benefici per il gui- 
datore. Le minori dimensioni e la ri- 



duzione di peso del veicolo dovrebbero 
migliorarne la facilità di guida e la 
maneggevolezza. 1 concetti di vettura 
sottosterzante, neutra e sovrasterzante 
implicano un fattore poco capito e so- 
litamente frainteso. In parole povere 
un veicolo con guida sottosterzante ri* 
chiede che il guidatore, in una curva a 
raggio costante, giri il volante verso il 
centro della curva di un angolo che è 
tanto maggiore quanto piti grande è la 
velocità. Un veicolo con guida neutra 
nelle stesse condizioni affronterà la 
curva con la slessa posizione del volan- 
te per qualsiasi velocità. In un veicolo 
con guida sovrasterzante il guidatore 
dovrà girare il volante di un angolo de- 
crescente all'aumento della velocità. 
Delle tre caratteristiche la più deside- 
rabile è la sottosterzante ed è quella 
usualmente posseduta dalle auto con- 
venzionali a trazione posteriore. Pur- 
troppo quando il guidatore è costretto 
a eseguire delle manovre di emergenza 
che richiedano improvvise accelerazio- 
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Il ciclo termodinamico ideale del motore a combustione interna con accensione a ran- 
dela viene chiamato ciclo Otto sìa per il motore convenzionale sia per «[nello rotante. 
Una miscela di carburante e aria viene compressa reversibilmente e adiabaticamente 
dallo stato / allo stato 2. I processi reversibili sono «perfetti»; « adiabalico » significa 
senza perdila né guadagno di calore. La miscela viene accesa al punto 2 e l'energia 
chimica da essa posseduta viene convertita in energia interna senza variazione di vo- 
lume: la pressione sale quindi al punto 3. La fase utile o di espansione porta il siste- 
ma reversibilmente e adiabaticamente dallo stato 3 allo stato 4, Con l'apertura della 
luce o della valvola di scarico il sistema ritorna allo stato ì. Il lavoro ideale prodotto 
durante un ciclo completo è uguale all'area contenuta all'interno del diagramma. 
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ni o decelerazioni la caratteristica di 
sottosterzatura si altera sensibilmente. 
Nelle manovre di emergenza di questo 
tipo t veicoli a trazione anteriore ten- 
dono a rispondere nel modo contrario 
e quindi si comportano nella maniera 
desiderata. 1 veicoli a trazione anterio- 
re sono inoltre assai superiori sotto 
questo aspetto su superfici sdrucciole- 
voli. 

Una diminuzione del peso del veico- 
lo a seguito dell'adozione del motore 
Wankel aumenterebbe spettacolarmen- 
te la vita dei pneumatici e dei freni. 
Le dimensioni del radiatore e della 
trasmissione (tanto per citare due ac- 
cessori), potrebbero essere ridotte sem- 
pre per la semplice ragione che l'au- 
tomobile Wankel, per un certo livello 
di prestazioni, richiederebbe minor po- 
tenza. L'intera struttura potrebbe esse- 
re rinforzata e, grazie alla massa ri- 
dotta, si può prevedere un concreto 
miglioramento nella resistenza del vei- 
colo ai danni causati da collisioni a 
bassa velocità. Con un motore Wankel 
dovrebbe essere possibile, in un veicolo 
di dimensioni medie, assegnare ai pas- 
seggeri e al bagaglio il medesimo spazio 
oggi disponibile in una delle autovet- 
ture di Detroit di dimensioni standard 
(per esempio l'Impala della Generals 
Motors, la LTD della Ford o la Fury 
della Chrysler), La vettura equipaggia- 
ta con motore Wankel dovrebbe pesa- 
re, tenendo conto delle varie riduzioni, 
da 270 a 450 chilogrammi meno di una 
vettura normale, il che equivale a un 
risparmio da 360 000 a 600 000 lire, sul- 
la base dell'attuale prezzo dì vendita 
negli USA che è circa di 1340 lire al 
chilogrammo. Il risparmio potenziale 
dovrebbe essere più che sufficiente a 
compensare i dispositivi di sicurezza e 
i sistemi per il controllo degli scarichi 
che saranno prescritti in futuro. 

"C'inora si è parlato dei vantaggi del 
Wankel ma quali sono le sue carat- 
teristiche negative? Una delle princi- 
pali è semplicemente la novità del mo- 
tore. Persino gli ingegneri e i respon- 
sabili commerciali più aperti alle inno- 
vazioni affrontano il problema delle 
maggiori spese con uno spirito conser- 
vatore. Tuttavia il fatto che il Wankel 
in ultima analisi altro non è che il fa- 
miliare motore a combustione interna, 
che non dovrebbe pertanto mettere in 
imbarazzo il meccanico medio, dovreb- 
be consentirne una accettazione piut- 
tosto sollecita. In ogni caso le speri- 
mentate capacità di marketing dell'in- 
dustria americana possono aiutare a su- 
perare gli ostacoli dovuti alla novità. 
Considerando inoltre che il commer- 
cio americano prospera quando viene 
presentato qualcosa di «nuovo» (in 
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In un'ipotetira vettura Wankel a trazione anteriore vi sarebbe 
a disposizione dei passeggeri e del bagaglio Io stesso volume 
che in una attuale vettura amerirana di dimensioni normali, 
pur essendo di 75 centimetri più corta e 270-450 chilogrammi 
più leggera della vettura convenzionale. Il motore Wankel. il 
cambio e il differenziale potrebbero essere montati trasver- 



salmente, mentre la trazione anteriore eliminerebbe il tunnel 
della trasmissione esìstente sul pavimento della maggior parte 
dei veicoli a trazione posteriore. Il cofano inclinato, la cui ado- 
zione sarebbe possibile grazie alle piccole dimensioni del mo- 
tore Wankel, migliorerebbe la visibilità anteriore del condu- 
cente, 1) serbatoio verrebbe avanzato per motivi di sicurezza. 



qualunque modo meriti questo aggetti- 
vo) il timore nutrito per la novità del 
Wankel può dimostrarsi infondato. 

Fin dall'inizio i motori Wankel si so- 
no trovati di fronte a tre problemi 
principali che entro certi limiti sono 
ancora presenti nei progetti attuali: la 
guarnizione di tenuta fra rotore e ca- 
mera epitrocoidale, l'economia di car- 
burante e le emissioni nei gas combu- 
sti. Si sono presentati anche altri pro- 
blemi, risolti però positivamente nel 
corso degli sviluppi. 

Il problema della tenuta si è rivela- 
to particolarmente diffìcile. Il punto 
più critico per la tejiuta è situato ai tre 
apici del rotore triangolare. Le tenute 
laterali, benché ugualmente importan- 
ti, costituiscono da un punto di vista 
tecnico un problema assai più sempli- 
ce. Nei progetti già sviluppati la guar- 
nizione di tenuta di ogni apice consi- 
ste in una struttura lineare singola, 
che può essere anche realizzata in più 
parti (sì veda l'illustrazione a pagi- 
na 23). È chiaro che questa guar- 
nizione singola dell'apice deve esse- 
re progettata tanto perfettamente da 
avere la medesima efficacia dei tre o 
più segmenti elastici montati sui pisto- 
ni di un motore convenzionale, che im- 
pediscono ai gas fortemente compressi 
contenuti nella camera di combustione 
di sfuggire nel basamento del motore. 
Alcuni ingegneri automobilistici hanno 
espresso pubblicamente la loro opinio- 
ne asserendo che il problema della te- 
nuta del rotore Wankel è insolubile. 
Altri preferiscono considerare il pro- 
blema come una sfida e non come una 
tentata violazione di una legge di na- 



tura. La guarnizione di tenuta dell'api- 
ce adottata nei motori rotanti ora in 
produzione (come quello della Mazda, 
che usa agli apici un pezzo singolo di 
carbone impregnato con una lega di 
alluminio) non può ancora uguagliare 
in durata i segmenti elastici del pisto- 
ne. È stato tuttavia comunicato che 
certi materiali per guarnizioni di recen- 
te sviluppo possono assicurare una du- 
rata di oltre 160 000 chilometri. 

L'elevato consumo di carburante è 
stata una lamentela comune, e senza 
dubbio fondata, dei possessori delle pri- 
me automobili dotate di motore Wan- 
kel. Due sono i probabili motivi del- 
l'elevato consumo: la combustione del 
carburante nel Wankel tende a essere 
più lenta e quindi meno efficace che 
nel motore convenzionale e una parte 
della miscela aria-carburante sfugge 
dagli clementi di tenuta. Nelle ultime 
versioni la combustione viene accele- 
rata con l'impiego di due candele per 
ogni camera di combustione. Questo 
artificio, unito a un miglioramento del- 
le guarnizioni di tenuta, ha ridotto il 
consumo di carburante dei prototipi 
correnti di motori Wankel. secondo 
rapporti ufficiali, al livello dei motori 
a pistoni di potenza equivalente. I mo- 
tori prototipo montati su veicoli ben 
progettati e di basso peso dovrebbero 
dare un chilometraggio dal 10 al 15 
per cento superiore a quello di un mo- 
tore a pistoni in un'autovettura con- 
venzionale. 

La lubrificazione degli organi inter- 
ni del Wankel non presenta problemi 
particolari, salvo che per le guarnizio- 
ni di tenuta degli apici. Contrariamen- 



te alle pareti del cilindro in un moto- 
re a pistoni, la superficie di contatto 
tra la scatola e le guarnizioni degli api- 
ci non è mai esposta a un bagno dì 
olio. Nei piccoli motori Wankel usati 
nei veicoli da neve o per altri scopi 
analoghi viene usata benzina miscela- 
ta con olio. Nei motori di maggiori di- 
mensioni è invece necessario un siste- 
ma di iniezione dell'olio mediante una 
pompa dosatrìce. Un sistema a iniezio- 
ne di questo genere non è costoso e 
sembra che si possa facilmente rag- 
giungere un consumo d'olio dì un litro 
ogni 1700 - 2500 chilometri. Nei pro- 
getti futuri l'olio potrebbe anche esse- 
re dosato nella zona critica di contat- 
to fra le guarnizioni di tenuta degli 
apici e la camera prevedendo delle in- 
filtrazioni controllate di olio oltre le 
guarnizioni di tenuta. Poiché il Wan- 
kel brucia olio a un ritmo controllato 
sottoponendo il rimanente olio a con- 
dizioni di lavoro meno severe si potrà 
porre fine alla prescrizione del cambio 
dell'olio ogni 10 000 chilometri. Si può 
prevedere che il manuale di istruzioni 
a corredo di una vettura Wankel del 
1980 suggerirà il cambio dell'olio ogni 
80 000 chilometri, con l'eventuale ra- 
boccamento quando ve ne sia la neces- 
sità. È perfino possibile che il motore, 
il cambio e il differenziale abbiano un 
comune serbatoio dell'olio. 

Uno dei problemi incontrati all'ini- 
zio nel Wankel è stato un elevato e non 
uniforme riscaldamento della camera. 
Per esempio la sezione in prossimità 
della luce di aspirazione rimane relati- 
vamente fredda, essendo esposta alla 
miscela aria-carburante che entra, men- 
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tre la zona vicina alle candele è co- 
stantemente riscaldata dalla combu- 
stione. È quindi necessario trovare dei 
sistemi di raffreddamento per la zona 
di combustione della scatola e per an- 
nullare gli effetti delle sollecitazioni 
prodotte dall'elevato gradiente di tem- 
peratura fra le varie parti della scato- 
la. Entrambi i problemi si sono dimo- 
strati solubili anche in alcuni dei pri- 
mi progetti. 

Dei problemi principali prima men- 
zionati, l'importante questiona delle 
emissioni nei gas di scarico ha avuto 
la storia più interessante. Alla prima 
apparizione del Wankcl alla fine del 
1950, si cominciava appena ad accor- 
gersi universalmente dell'inquinamento 
causato dai gas combusti delle automo- 
bili. Le prime sostanze inquinanti mes- 



se sotto inchiesta furono gli idrocar- 
buri incombusti. 11 motore Wankel pa- 
reva intrinsecamente più ricco di idro- 
carburi incombusti di quello a pistoni 
(prevalentemente a causa dei problemi 
di tenuta), e quindi il concetto del mo- 
tore rotante venne respinto in modo 
sbrigativo dai principali costruttori. Te- 
nendo conto di soluzioni a breve ter- 
mine, non riuscirono a prevedere che 
anche il motore a pistoni non avrebbe 
potuto soddisfare le future limitazioni 
sulle emissioni di idrocarburi incombu- 
sti e, più importante ancora, che le al- 
tre sostanze inquinanti, a cominciare 
dall'ossido di carbonio e dagli ossidi di 
azoto, sarebbero state alla fine sogget- 
te a severa regolamentazione (il prin- 
cipale ossido di azoto emesso dal mo- 
tore a combustione interna è l'NO ac- 



compagnato da piccole quantità di 
NO,; la miscela dei due gas è usual- 
mente indicata con NO,). 

Ciò premesso, si considerino atten- 
tamente le norme federali sulle emis- 
sioni che entreranno in vigore nel 1975 
e nel 1976. Basate su un livello di emis- 
sione misurato in grammi per miglio 
in condizioni standard simulate, le nor- 
me del 1975 ammettono 0,41 grammi 
per miglio (0,255 grammi per chilome- 
tro) di idrocarburi incombusti e 3,4 
grammi per miglio (2,1 grammi per 
chilometro) di ossido di carbonio e 
quelle del 1976, 0,4 grammi per miglio 
(0,25 grammi per chilometro) di NO,. 
Queste norme rappresentano una ri- 
duzione del 90 per cento rispetto ai li- 
velli concordali nel 1971-1972. Rag- 
giungere le mete del 1975-1976 promet- 
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Il ri-ultore termi™ è un dispositivo da porre « a valle del 
motore » per ridurre la quantità iti idrocarburi incombusti e 
di ossido tir carbonio presenti nei gas di scarico. Il reattore, 
che è ben isolato per ridurre al minimo le perdite dì calore, 
funzioni! anche da collettore di scarico. La maggior parte defili 
idrocarburi e dell'ossido di carbonio vengono eliminati mediante 



combustione purché la temperatura ilei reattore sia sufficiente- 
mente elevata, vi sia abbondanza di aria (ossigeno) e l'aria e 
i gas di scarico < sporchi » siano ben mescolati. 1 gas vengono 
fatti passare attraverso vari corridoi per ottenere il loro mesco- 
lamento totale. 11 reattore illustrato è stalo usato per uno studio 
sulle emissioni di un motore Wankel all'Università del Michigan. 



te di essere tanto diffìcile che un por- 
tavoce dell'industria automobilistica sta 
già sostenendo che non ci si riuscirà. 

può il Wankel semplificare in qual- 
che modo la soluzione del proble- 
ma? Negli ultimi motori Wankel è sta- 
la decisamente ridotta la quantità di 
idrocarburi incombusti migliorando la 
tenuta e la preparazione della miscela 
aria-carburante. La produzione di os- 
sido di carbonio è funzione soprattut- 
to del rapporto aria-carburante; il mo- 
tore Wankel e il motore a pistoni pos- 
sono quindi essere considerati equiva- 
lenti per una qualsiasi serie di condi- 
zioni di funzionamento. 

Gli ossidi di azoto si formano dalla 
reazione dell'azoto atmosferico con lo 
ossigeno. La combinazione dei due ele- 
menti viene favorita da tre fattori: 
temperature massime elevate, lunga 
permanenza ad alte temperature e mi- 
scele aria-carburante leggermente po- 
vere con conseguente aumento della 
disponibilità di azoto e di ossigeno sen- 
za sensibile riduzione della temperatu- 
ra di combustione. 1 dati sulle emissio- 
ni da diversi tipi di motori Wankel già 
esistenti indicano la presenza di NO, 
in quantità pari a solo la metà circa 
dell'emissione da motori a pistoni nelle 
stesse condizioni di funzionamento. Si 
tratta di un'importante scoperta, in 
quanto Io NO, si è dimostrato la so- 
stanza inquinante più diffìcile da con- 
trollare fra quelle prodotte dalle au- 
tomobili. I bassi livelli di emissione del 
Wankel possono essere attribuiti a va- 
ri fattori, fra cui l'elevato rapporto su- 
perfìcie-volume della camera di com- 
bustione, la minore velocità di combu- 
stione (fattori che riducono entrambi 
la massima temperatura del ciclo) e 
forse il rapido raffreddamento dei gas 
caldi in corrispondenza dell'espansio- 
ne nel collo della camera epìtrocoida- 
le in prossimità del punto morto supe- 
riore. 

Sia per il motore Wankel sia per 
quello a pistoni, se dovranno soddisfa- 
re alla norma 1975-1976 sulle emissio- 
ni di ossido di carbonio e di idrocarbu- 
ri incombusti, sorgerà ovviamente la 
necessità di inserire lungo il percorso 
dei gas di scarico un reattore termico 
o un reattore catalitico (oppure una 
combinazione dei due). Un reattore 
termico non è altro che un collettore 
abbastanza grande e ben isolato studia- 
to in modo da permettere la completa 
ossidazione degli idrocarburi residui e 
dell'ossido di carbonio (si veda l'Ulti- 
straziane a pagina 26). I reattori ca- 
talitici possono essere del tipo ossi- 
dante o del tipo riducente (il reattore 
riducente è specificatamente adatto per 



ridurre l'NO, a azoto libero e ossigeno 
e deve quindi essere combinato con il 
reattore ossidante). Sia il reattore ter- 
mico sia il reattore catalitico funziona- 
no meglio con il motore Wankel che 
con quello a pistoni a causa della più 
elevata temperatura e del più veloce 
riscaldamento dei gas di scarico del 
Wankel. 

Un'elevata temperatura dei gas di 
scarico favorisce una rapida reazione 
di ossidazione qualora vi sia eccesso 
di ossigeno; un veloce riscaldamento 
abbrevia l'intervallo fra l'istante di ac- 
censione del motore e quello in cui il 
dispositivo di trattamento dei gas com- 
busti comincia a funzionare. La tem- 
peratura media dei gas di scarico de! 
Wankel è elevata per svariati motivi. 
In primo luogo i gas combusti passano 
attraverso la luce di scarico con una 
frequenza doppia che nel motore a 
quattro tempi. In secondo luogo la lu- 
ce di scarico rimane calda non essen- 
dovi alcuna valvola da proteggere con 
una camicia d'acqua. Terzo, la veloci- 
tà di combustione leggermente inferio- 
re nel Wankel tende a far aumentare 
la temperatura verso la fine della fase 
di espansione. Quarto, nei tipi a due 
rotori le luci di scarico si trovano tan- 
to vicine che è possibile collegarle con 
un solo piccolo collettore di scarico 
con basso rapporto superficie-volume, 
riducendo cosi le perdite di calore. Il 
veloce riscaldamento dei gas combusti 
avviene per gli stessi motivi che danno 
luogo alle loro alte temperature. Infi- 
ne il basso peso per cavallo vapore del 
Wankel significa la presenza di una mi- 
nore quantità di metallo che essorbe 
calore all'accensione del motore. 

Un reattore termico è capace da so- 
lo di consentire l'effettiva ossidazione 
degli idrocarburi e dell'ossido di car- 
bonio, purché i gas di scarico perman- 
gano abbastanza a lungo al suo inter- 
no, che l'ossigeno venga mescolato in- 
timamente con i gas e che le tempera- 
ture dei gas combusti siano sufficiente- 
mente elevate. 

Il reattore catalitico ossidante sem- 
bra efficace almeno quanto il reattore 
termico nei riguardi dell'eliminazione 
dell'ossido di carbonio e degli idrocar- 
buri, ma possiede in più il vantaggio 
che regolazioni leggermente difettose 
del motore non ne riducono le presta- 
zioni. Un reattore catalitico funziona 
egualmente bene con un motore Wan- 
kel e con un motore a pistoni purché 
il catalizzatore venga protetto dal sur- 
riscaldamento. Sarebbe molto deside- 
rabile uno speciale catalizzatore ridu- 
cente per diminuire le emissioni di 
NO,. Purtroppo si può realizzare una 
atmosfera riducente solo con l'accura- 



to controllo del rapporto della miscela, 
mentre può essere generato con faci- 
lità un prodotto tossico (ammoniaca). 
Il problema è attualmente allo studio. 
Con un adeguato progetto del moto- 
re e con la corretta regolazione delle 
variabili di funzionamento si può ar- 
rivare a controllare l'emissione di NO, 
del Wankel senza dispositivi complessi 
per la depurazione dei gas combusti e 
senza la ricircolazione dei gas di sca- 
rico, che sottrae potenza, prescritta per 
le auto che vengono attualmente ven- 
dute in California. Una soluzione pro- 
mettente offerta dal Wankel implica la 
« stratificazione » della carica di aria- 
-carburante, una condizione nella qua- 
le la miscela non è omogenea in tutto 
il volume della camera di combustio- 
ne. Sì può ottenere con facilità Ja stra- 
tificazione della carica iniettando il 
carburante in una camera già riempi- 
ta d'aria; i motori Wankel però pre- 
sentano una notevole stratificazione 
anche senza l'iniezione di carburante. 
Una miscela ricca in prossimità del 
punto morto superiore del rotore ri- 
duce in modo considerevole la tempe- 
ratura di picco del ciclo diminuendo di 
conseguenza la quantità di NO,, Una 
miscela povera nella sezione iniziale 
della camera aumenta l'ossidazione del- 
l'ossido di carbonio e degli idrocarbu- 
ri, costituendo nello stesso tempo un 
sistema incorporato di iniezione d'aria 
per un reattore dei gas di scarico. 

D iassumendo, i gas di scarico emessi 
dal motore Wankel contengono ri- 
spetto al motore a pistoni un quantita- 
tivo leggermente superiore di idrocar- 
buri incombusti, mentre contengono 
meno NO,. I dispositivi di depurazio- 
ne dei gas di scarico reagiscono in mo- 
do più favorevole alle condizioni di la- 
voro determinate dai motore Wankel: 
questo fattore, insieme con la possibi- 
lità di ridurre le dimensioni e il peso di 
un veicolo costruito intorno al Wan- 
kel, rendono questo motore un candi- 
dato favorito per la scelta del sistema 
di propulsione « pulito ». 

È sempre rischioso fare profezie, ma 
sembra evidente che il motore Wankel 
(o motore rotante, come sarà probabil- 
mente conosciuto) giganteggerà in fu- 
turo nell'industria automobilistica. Mo- 
tori Wankel abbastanza piccoli per mo- 
toseghe e falciatrici meccaniche o tan- 
to grandi da essere installabili in qual- 
siasi autovettura sono già stati proget- 
tati e vengono intensamente e corren- 
temente sottoposti a prove. Le genera- 
zioni future considereranno Felix Wan- 
kel il progenitore, assieme a Nikolaus 
August Otto, di una delle principali 
rivoluzioni tecnologiche. 
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AMP ciclico 



Questa molecola relativamente piccola è un «secondo messaggero» fra un 
ormone e i suoi effetti nella cellula. Un basso livello di AMP ciclico 
nella cellula può essere la causa di una crescita anomala di tipo canceroso 






Le reazioni chimiche che si veri- 
ficano nella cellula vivente sono 
catalizzale da grandi molecole 
denominate enzimi. Se tutti gli enzimi 
presenti nelle cellule lavorassero alla 
loro massima velocità, il risultato sa- 
rebbe il caos. Ma, durante ['evoluzio- 
ne, si sono sviluppati molti meccani- 
smi, capaci di controllare la velocità 
alla quale gli enzimi funzionano. Una 
piccola molecola che giuoca un ruolo 
chiave nella regolazione della velocità 
dei processi chimici in organismi lon- 
tani fra loro come lo sono i batteri 
e l'uomo è il 3'-5' adenosinmonofosfa- 
to ciclico, generalmente noto come 




• CARBONIO • AZOTO 

O OSSIGENO IDROGENO 

• FOSFORO 

L'AMP ciclico è rosi denominalo perche 
il gruppo fosforico presente nella sua mo- 
lecola Uireit coloratili (orma un lincilo con 
gli atomi di carbonio ai quali è legato. 
Euri W. Sullterlancl jr, e i suoi collabo- 
ratori scoprirono questa molecola nel 1958, 
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di Ira Pasta n 



AMP cìclico, (L'aggettivo ciclico è ri- 
ferito al fatto che gli atomi dell'unico 
gruppo fosforico della molecola sono 
distribuiti ad anello.) Fra le molte fun- 
zioni che l'AMP ciclico svolge nell'uo- 
mo e in altri animali, vi è quella di ope- 
rare come un messaggero chimico che 
controlla le reazioni enzimatiche cel- 
lulari dalle quali dipende l'immagazzi- 
namento degli zuccheri e dei grassi. È 
stato dimostrato che l'AMP ciclico 
controlla anche l'attività dei geni. Inol- 
tre, una delle condizioni che favori- 
sce il tipo di crescita cellulare incon- 
trollata che noi chiamiamo cancro 
sembra essere rappresentata da un'ina- 
deguata disponibilità di AMP ciclico. 

Il primo passo che portò alla scoper- 
ta dell'AMP ciclico fu compiuto da 
Earl W. Sutherland Jr. della Washing- 
ton University, venticinque anni fa. 

Per le sue ricerche, Sutherland rice- 
vette il premio Nobel 1971 per la me- 
dicina e la fisiologia, Sutherland stava 
tentando di individuare la sequenza di 
eventi in una reazione fisiologica ben 
nota in cui l'ormone epinefrìna (il ter- 
mine con cui l'adrenalina viene comu- 
nemente denominata negli Stati Uniti) 
determina un aumento di glucosio nei 
sistema circolatorio. Si tratta di una 
reazione che di solito sì verifica come 
risposta a uno stato di stress (paura, 
ira, dolore) e che mette' a disposizione 
dell'animale energia per reagire, per 
esempio, o combattendo o fuggendo. 
E non è un processo semplice. Il glico- 
geno, una forma polimerica di riser- 
va del glucosio, è immagazzinato nelle 
cellule epatiche. La trasformazione 
del glicogeno in glucosio, che può la- 
sciare le cellule epatiche ed entrare in 
circolo, avviene per una serie di rea- 
zioni nelle quali sono coinvolti nume- 
rosi composti intermedi. Sutherland mi- 
surò i livelli di questi composti inter- 
medi e concluse che soltanto il passag- 
gio iniziale della serie (la trasformazio- 



ne del glicogeno in glucosio- 1 -fosfato) 
è mediato dalla adrenalina. Questa tra- 
sformazione viene catalizzata da un 
enzima denominalo fosforilasi. Stu- 
diando l'attività della fosforilasi in 
estratti di tessuto epatico, Sutherland 
riusci a potenziarla esponendo all'adre- 
nalina le cellule epatiche che poi avreb- 
be utilizzato per ottenere l'estratto en- 
zimaticamente attivo. 

Sutherland cominciò allora a esami- 
nare in maggior dettaglio le proprie- 
tà della fosforilasi. Egli verificò che 
l'enzima può esistere in due forme: 
una che degrada rapidamente il glico- 
geno, l'altra che non ha alcun effetto 
su di esso. La conversione dell'enzima 
dalla forma attiva a quella inattiva vie- 
ne catalizzata da un secondo enzima, 
la cui azione consìste nel rimuovere il 
fosfato inorganico dalla molecola della 
fosforilasi. La conversione è degna di 
nota in quanto è un esempio impor- 
tante di come l'attività di un enzima 
possa venire modificata da un cambia- 
mento relativamente piccolo nella sua 
struttura. 

In collaborazione con un numeroso 
gruppo di dotati assistenti tra cui Wal- 
ter D. Wosilait, Sutherland trovò suc- 
cessivamente un altro enzima epatico, 
la fosforilasi b chinasi, capace di ricon- 
vertire la forma inattiva della .fosfori- 
lasi nella sua forma attiva. Come ci si 
poteva aspettare, questa riconversione 
avviene per rimpiazzamento del fosfa- 
to mancante. Il donatore del fosfato è 
un composto parente prossimo del- 
l'AMP ciclico, Padenosint rifosfato 
(ATP). All'incirca nello stesso perìo- 
do, Edwin G. Krebs e Edmond H. Fis- 
cher dell'Università di Washington, 
trovarono una chinasi delio stesso tipo 
nel tessuto muscolare. (Chinasi è la de- 
nominazione riservata alle trasforma- 
zioni nelle quali l'ATP funge da dona- 
tore di gruppi fosforici.) 



Stabilita l'esistenza di due forme di 
fosforilasi, Sutherland e ì suoi collabo- 
ratori conclusero che la velocità al- 
la quale il glicogeno viene degradato a 
glucosio nelle cellule epatiche è una 
funzione della quantità di enzima pre- 
sente nel fegato in forma attiva. Su- 
therland e Theodore W. Rall allestiro- 
no allora preparazioni di cellule epati- 
che lesionate. Quando essi aggiungeva- 
no adrenalina a queste preparazioni, 
verificavano che, nonostante i danni 
subiti dalle cellule, l'ormone faceva au- 
mentare l'attività dell'enzima. L'espe- 
rienza, sebbene semplice, fu estrema- 
mente significativa. Mai prima di allo- 
ra infatti si era studialo un ormone che 
funzionasse in preparazioni che non 
contenessero cellule intatte. Una volta 
che si è dimostrato che una reazione 
può verificarsi in preparazioni di estrat- 
ti di tessuto privi di cellule intatte, si 
può proseguire e, lavorando con i vari 
componenti cellulari presi uno alla vol- 
ta, arrivare a individuare su quali co- 
stituenti della cellula agisce l'ormone. 
Ed è ciò che Sutherland e ì suoi colla- 
boratori fecero. 

Essi sapevano che la fosforilasi è pre- 
sente nel citoplasma delle cellule epa- 
tiche. Tuttavia, quando essi addizio- 
navano adrenalina a preparazioni di so- 
lo citoplasma, non ottenevano alcun 
aumento dell'attività enzimatica. La 
mancata risposta suggerì che l'ormone 
doveva esercitare la sua azione su qual- 
che altro componente della cellula 
epatica. Questo componente si rivelò 
essere la membrana cellulare. 

Qual è esattamente l'effetto dell'or- 
mone sulla membrana cellulare? Per 
chiarirlo Sutherland ricorse a uno stra- 
tagemma sperimentale comunemente 
usato in biochimica. Egli incubò una 
preparazione di membrane cellulari 
(che non contengono fosforilasi) con 
adrenalina; quindi portò la preparazio- 
ne al punto di ebollizione in modo che 
il calore distruggesse l'attività dell'en- 
zima o degli enzimi presenti nella 
membrana indispensabili all'azione del- 
l'adrenalina. Quando egli addizionò la 
preparazione ormai denaturala a una 
contenente fosforilasi ma non membra- 
na cellulare, verificò che l'attività en- 
zimatica era aumentata. L'adrenalina 
evidentemente aveva interagito con la 
membrana cellulare nel periodo inizia- 
le di incubazione inducendo qualche 
enzima presente nella membrana a pro- 
durre un fattore termostabile responsa- 
bile dell'aumento di attività della fosfo- 
rilasi. Sfortunatamente questo fattore - 
qualunque esso fosse - era presente in 
quantità talmente piccole da rendere 
estremamente difficile la sua identifi- 
cazione. 
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La formazione di AMP ciclico ha luogo quando un enzima presente nella membrana 
cellulare, l'adenilatociclasi, risponde all'arrivo di un ormone nella membrana. L'enzima 
trasforma molecole di a deno-inlrif ostato ATP lo sinistrai in AMP rielìco (a destra). 



Sutherland a ogni modo riusci a iso- 
lare un campione di tale fattore gran- 
de abbastanza per riuscire a stabilire la 
sua appartenenza al gruppo di quelle 
piccole molecole denominate nucleotì- 
di. Non sembrava tuttavia trattarsi di 
alcuno dei nucleoiidi noli. Egli scrisse 
allora a Leon A. Heppel del National 
Institute of Health, che aveva messo a 
punto molli dei metodi usati per prepa- 
rare e identificare numerosi nucleoiidi, 
e gli chiese di mandargli una certa 
quantità di un enzima che degrada i 
nucleotidi nei loro componenti, facili- 
tandone l'identificazione. Per una for- 
tunata coincidenza un collega di Hep- 
pel, David Lipkin della Washington 
University aveva messo a punto un 
metodo per ottenere artificialmente un 
nucleolide non comune. 

La sintesi chimica dì Lipkin per- 
mise dì produrre prontamente il nu- 
cleolide in grandi quantità. Questo re- 
se facile stabilire che il composto sin- 
tetico era strutturalmente identico al- 
l' AMP ciclico naturale. Inoltre, rese 
disponibile alla sperimentazione AMP 
ciclico sintetico in abbondanza. 

Sfruttando la dimostrata capacità 
dell'AMP ciclico di aumentare l'atti- 
vità della fosforilasi in preparazioni 
prive di cellule, Sutherland e i suoi col- 
laboratori furono in grado di misurare 
la quantità di AMP ciclico presente in 
una grande varietà di cellule. Essi sta- 
bilirono che questa molecola è 1000 vol- 
te meno abbondante deli'ATP, essendo 
presente nel succo cellulare in ragione 
di circa una parte per milione contro 
una parte per 1000 deli'ATP. Sebbene 
quantitativamente scarso, l'AMP cicli- 
co si è rivelato presente praticamente 
in tutti gli organismi esaminati da Su- 
therland e collaboratori, dai batteri al- 
l'uomo. Nei mammiferi, non vi è tipo 
di cellula che ne sia sprovvisto. Prose- 
guendo nelle loro indagini. Sutherland 
e i suoi collaboratori esaminarono nu- 
merosi tessuti caratterizzali dal fatto 



che, dietro stimolazione ormonica, se- 
cernono sostanze. Si scopri che nelle 
cellule di questi tessuti il contenuto in 
AMP ciclico aumenta subito dopo che 
siano stati esposti all'azione ormonica. 
Inoltre, quando questi tessuti vengono 
esposti a null'altro che ali 'AMP cicli- 
co, o a derivati dell'AMP ciclico che 
entrano rapidamente nelle cellule, essi 
producono secrezioni altrettanto pron- 
tamente. 

La molecola di AMP ciclico è for- 
mata dall'ATP per l'azione di uno spe- 
cifico enzima: l'adenilatociclasi. Que- 
sto enzima è localizzato nella membra- 
na della parete cellulare. Normalmen- 
te la sua attività è bassa e la trasfor- 
mazione di ATP in AMP ciclico ha 
luogo lentamente. 

Consideriamo ciò che avviene, inve- 
ce, quando un ormone entra nel circo- 
lo sanguigno. L'ormone funziona co- 
me un « primo messaggero »: viaggia 
verso le cellule bersaglio, legandosi a 
specifici recettori presenti all'esterno 
della parete cellulare. Le cellule della 
tiroide possiedono recettori che « rico- 
noscono » la tireotropina: le cellule 
della corteccia surrenale hanno recet- 
tori che riconoscono l' ade nocorticot ra- 
pina, e cosi via. Il legarsi dell'ormone 
al recettore aumenta l'attività dell'ade- 
nilatociclasi nella membrana cellulare; 
come ciò avvenga non è sialo ancora 
chiarito. In ogni caso, l'AMP ciclico 
viene prodotto utilizzando la grande 
disponibilità di ATP nella parte inter- 
na della cellula. 

L'AMP ciclico è quindi libero di dif- 
fondere attraverso la cellula, ove agi- 
sce come « secondo messaggero ». che 
istruisce le cellule a rispondere in un 
modo caratteristico. 

proprio per il fatto che l'AMP cicli- 
co è un regolatore cosi importante 
delle funzioni cellulari, la cellula deve 
essere in grado di controllare il livello 
della sua concentrazione. Nella mag- 
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gior parte delle cellule il controllo vie- 
ne ottenuto mediante la regolazione 
della velocità di sintesi dell'AMP cicli- 
co e mediante l'azione di uno o più 
enzimi, denominati diesterasi, che de- 
gradano CAMP ciclico a una forma 
inerte di adenosin monofosfato. La de- 
attivazione è i) risultato di una rottu- 
ra del legame esterico che unisce il fo- 
sfato al carbonio in posizione 3' del- 
la molecola del ribosio. La quantità 
degli enzimi degradanti non è mante- 
nuta costante nella cellula; apparente- 



mente la loro concentrazione aumenta 
allorquando il livello dell'AMP ciclico 
si eleva per più di qualche minuto. Il 
livello di AMP ciclico viene controlla- 
to anche dalia diffusione attraverso la 
parete cellulare; questo è il meccani- 
smo che, nei batteri e nelle cellule di 
alcuni tessuti animali, sì aggiunge a 
quello degli enzimi che degradano 
l'AMP ciclico. 

Krebs, che nelle sue prime ricerche 
effettuate con Fischer aveva dimostrato 
la presenza nei tessuti muscolari della 




fosforilasi sia inattiva che attiva, riuscì 
nel 1968 a chiarire il ruolo giuocato 
dall'AMP ciclico nell'attivazione del- 
l'enzima. Attraverso alcune esperienze 
compiute con Donald Walsh, dimostrò 
che l'AMP ciclico si lega ancora a un 
altro enzima, una chinasi proteica, che 
è inattiva finché è presente AMP cicli- 
co. La chinasi attivata quindi svolge la 
stessa funzione di un enzima analogo, 
la fosfochinasi. È questo il secondo en- 
zima che attiva la fosforilasi. 11 risul- 
tato dell'attivazione finale è la degra- 
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La liberazione di glucosio ematico il.i parte di una cellula 
epatica ricca «li glicogeno, è mediata dallo AMP ciclico. Nel 
diagramma qui riportato le frecce colorale indicano l'azione dei 
vari composti, le frecce nere i prodotti. Il «primo messaggero», 
l'adrenalina giunge nella membrana cellulare e attiva l'adenilato- 
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ciclasi (a), enzima che converte parte dell'ATP presente nel cito- 
plasma in AMP ciclico (6), il «secondo messaggero». L'AMP ci- 
clico a sua volta attiva una chinasi proteica lei che attiva una 
seconda chinasi. La seconda chinasi (</) innesca una sequenza 
(non rappresentata) che converte il glicogeno in glucosio. 



dazione del glicogeno, la forma sotto 
la quale il glucosio viene immagazzina- 
to, in una serie di passaggi simili a 
quelli che si verificano nelle cellule 
epatiche. 

Quando il glicogeno viene degrada- 
to per soddisfare le esigenze di gluco- 
sio dell'organismo, la sintesi di glico- 
geno viene sospesa per evitare uno 
sperpero di energia. Un enzima speci- 
fico media la sintesi del glicogeno. £ 
la glicogenosintetasi. Questo enzima, 
come la fosforilasi e molti altri enzimi, 
esiste in una forma attiva e in una 
forma inattiva. Quando molecole di 
AMP ciclico iniziano la catena di even- 
ti che conducono alla degradazione 
del glicogeno in glucosio, altre mole- 
cole dì AMP ciclico convertono la gli- 
cogenosintetasi dalla forma attiva a 
quella inattiva. 

Come le cellule che immagazzinano 
glicogeno hanno il compito di fornire 
il glucosio all'organismo che ne ha bi- 
sogno, cosi il compito delle cellule adi- 
pose è di soddisfare le esigenze organi- 
che di acidi grassi. Gli acidi grassi so- 
no presenti in queste cellule sotto for- 
ma dì triglicerìdi, che possono occupa- 
re fino al 90 per cento del volume. Qui 
ancora è l'AMP ciclico che inizia la de- 
molizione del grasso immagazzinato. 
In risposta a una delle parecchie stimo- 
lazioni ormoniche possibili, il livello di 
AMP ciclico nelle cellule adipose co- 
mincia a innalzarsi e questo determi- 
na, nel muscolo per esempio, l'attiva- 
zione di una chinasi proteica. A sua 
volta, quest'ultimo enzima, attiva un 
secondo enzima, la lipasi triglicerica. 
Appena viene convertito nella forma 
attiva, questo enzima comincia a de- 
gradare i triglicerìdi immagazzinati 
producendo i richiesti acidi grassi. 

/"Jllre a questi effetti a livello cellula- 
re, è stato osservato che l'AMP cì- 
clico stimola il manifestarsi dell'infor- 
mazione genetica. Tuttavia, rimane an- 
cora da chiarire come questa stimola- 
zione si verifichi. Quasi tutte le osser- 
vazioni relative alla regolazione della 
attività genica sono state effettuate su 
un solo microrganismo; VEscherichia 
coli, batterio comunemente presente 
nel tratto intestinale. Vi sono delle ot- 
time ragioni per cui i biologi moleco- 
lari hanno scelto questo semplice mi- 
crorganismo per le loro ricerche di 
genetica. 

Una di queste è che il DNA presen- 
te in una cellula di E. coli è sufficien- 
te per circa 10 000 geni, mentre il 
DNA presente in una tipica cellula 
animale è sufficiente per almeno 10 mi- 
lioni di singoli geni. 

Sutherland e un suo collega, Richard 



Makman, verificarono la presenza dì 
AMP cìclico nell'E. coli nel 1965. Da 
allora si è stabilito che questo compo- 
sto controlla una notevole varietà di 
processi cellulari. Robert Perlman e io, 
al National Institute of Health, ci era- 
vamo convinti che l'AMP ciclico deve 
giuncare un ruolo assai importante 
nell'£. coti. Ma non eravamo riusciti 
a stabilire quale fosse. 

Sapevamo che colture di E. coli nu- 
trite esclusivamente con glucosio dimo- 
strano un livello assai basso di AMP 
ciclico; queste colture inoltre sono in 
grado di sintetizzare soltanto quantità 
molto piccole di numerosi enzimi, in- 
clusi quelli necessari a metabolizzare ì 
carboidrati diversi dal glucosio; questa 
inibizione viene denominata « effetto 
glucosio ». Mettendo insieme questi 
due indizi, noi arguimmo che l'AMP 
ciclico poteva funzionare, per cosi di- 
re, come un interruttore chimico; pre- 
sente nelle cellule di £. coli in quanti- 
tà adeguata, esso poteva attivare quei 
geni che sono necessari per la sintesi 
degli enzimi mancanti. Al fine di con- 
trollare questa ipotesi, addizionammo 
AMP ciclico a colture di E. coli ini- 
biti. Verificammo che le colture cosi 
trattate diventavano capaci di metabo- 
lizzare carboidrati diversi dal glucosio 
come il maltosio, il lattosio e l'arabi- 
nosio oltre a una varietà di altre so- 
stanze nutritizie. 

I fattori che agiscono a livello del 
gene lo fanno stimolando la sìntesi 
di RNA messaggero che, a sua volta, 
riproduce l'informazione contenuta nel 
DNA genico. L'RNA messaggero tra- 
sferisce ai ribosomi cellulari l'informa- 
zione necessaria perché essi sintetizzi- 
no gli enzimi appropriati. In quel pe- 
riodo, nel nostro laboratorio, siamo 
riusciti a isolare un mutante dì E. coli 
che mancava dell'enzima, presente nel- 
la membrana cellulare, necessario alle 
sintesi di AMP ciclico. Curiosamente, 
le cellule mutanti erano vitali, sugge- 
rendo cosi, che almeno in apparenza, 
l'AMP ciclico non è essenziale alla so- 
pravvivenza. 

Per la nostra successiva esperienza 
noi selezionammo colture del ceppo 
mutante che contenevano una quantità 
nota dei due RNA messaggeri necessa- 
ri al metabolismo dei due carboidrati: 
il lattosio e il galattosio. Quando addi- 
zionammo AMP ciclico alle colture 
mutanti, scoprimmo che la quantità dei 
due RNA messaggeri era aumentata 
mentre non venivano influenzale le 
manifestazioni cellulari legate alla mag- 
gior parte degli altri geni. AI fine di 
comprendere esattamente in qual mo- 
do l'aumento si verificava a questo 
punto delle nostre ricerche fu neces- 



sario studiare la reazione in prepara- 
zioni prive di cellule. 

Alla Columbia University, Geoffrey 
L. Zubay e i suoi collaboratori stava- 
no lavorando con una complessa pre- 
parazione priva di cellule allestita a 
partire da colture di E. coli. Quando 
essi addizionavano alla preparazione 
del DNA fortemente arricchito di geni 
per il metabolismo del lattosio, si for- 
mavano piccole quantità di uno degli 
enzimi coinvolti nel metabolismo del 
lattosio, la |ì-gatattosidasi. II DNA ar- 
ricchito derivava da un virus batterico 
che aveva acquisito, conservandoli per- 
manentemente, i geni per il lattosio in 
quanto aveva parassitato £, coli che li 
possedeva. Questo virus è un ibrido di 
due altri virus, denominati lambda e80, 
e il DNA da esso derivato è indicato 
come DNA lambda 80 toc (per lattosio). 

Quando Zubay e il suo collaboratore 
Donald Chambers addizionarono AMP 
ciclico alta preparazione acellulare, la 
sintesi dell'enzima per il metabolismo 
del lattosio risultò fortemente stimo- 
lata. Subito dopo i miei colleghi B. de 
Crombrugghe e H. Varmus dimostra- 
rono che anche la sintesi dì lac RNA 
messaggero veniva fortemente aumen- 
tata. John Parks, nel nostro laborato- 
rio, seguendo il metodo di Zubay, mi- 
se a punto una preparazione ucci In la- 
re di E. coli che rispondeva all'aggiun- 
ta di DNA lambda gal (galattosio) pro- 
ducendo uno degli enzimi del metabo- 
lismo del galattosio. Come accadeva a 
Zubay, anche Parks otteneva dalla sua 
preparazione la sintesi di una maggio- 
re quantità di enzima quando vi si ag- 
giungeva AMP ciclico. 

A questo punto ci si poteva aspetta- 
re di ottenere Io stesso risultato senza 
ricorrere alle complesse preparazioni 
acellulari. 

Avrebbe dovuto essere sufficiente 
mettere insieme in una provetta appro- 
priate quantità di DNA arricchito di 
geni per il lattosio e dell'enzima che 
trascrive il messaggio contenuto nel 
DNA neil'RNA, aggiungere un po' di 
ATP e altri nucleosidi trifosfati come 
« mattoni » per le sintesi, completare 
la preparazione con dell'AMP ciclico 
come mediatore, per ottenere alla fine 
la produzione di lac RNA messaggero, 
Purtroppo questa attesa si rivelò falsa. 
È ben vero che un po' di RNA si for- 
mava, ma non corrispondeva affatto al 
gene lac. Era chiaro che mancava al- 
la preparazione un fattore chiave. Per 
nostra fortuna avevamo a disposizio- 
ne alcuni indizi per identificarne la 
natura. 

Nella nostra ricerca per isolare i 
ceppi di E. coli incapaci di sintetizza- 
re vari enzimi noti per essere control- 
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lati dall' AMP ciclico, noi trovammo 
alcuni mutanti capaci di produrre 
AMP ciclico in abbondanza, ma che 
tuttavia non erano capaci di metaboliz- 
zare sia il lattosio che parecchi altri 
carboidrati. Mutanti simili di E. coli 
erano stati isolati da Jonathan Beck- 
with e i suoi colleghi della Harvard 
Medica] School. Quello di cui questi 
mutanti mancavano è una proteina ca- 
pace di legarsi all' AMP ciclico. Que- 
sta proteina era diffìcile da ottenere 
allo stato puro, ma alla fine il mio col- 
lega Wayne B. Anderson vi riusci. La 
denominazione di questa proteina è du- 
plice: CAP (catabolite gene activatìon 
prou-m = proteina attivante i geni del 
catabolismo) e CRP (cyclic AMP re- 
ceplor protei n = proteina recetlrice di 
AMP ciclico). 

De Crombrugghe addizionò una cer- 
ta quantità di quella proteina purifica- 
ta alla preparazione con la quale non 
si era riusciti a ottenere lac RNA mes- 
saggero. L'esperimento ebbe successo. 
Inoltre, quando si aggiunse CRP a una 
preparazione analoga, ma contenente 
lambda gal DNA, si ottenne la forma- 
zione di gal RNA messaggero. Inciden- 
talmente, vale la pena di notarlo, que- 
sti esperimenti furono ì primi a con- 
seguire la trascrizione di un gene bat- 
terico in un sistema contenente soltan- 
to componenti purificati. Possiamo ora 
procedere all'analisi dettagliata di co- 
me l'attività dì un gene viene control- 
lata. 

Lo studio iniziale del processo che 
controlla l'attività genica è fondato 
sulla combinazione fra AMP ciclico e 
CRP. Il complesso dei due composti si 
lega quindi al DNA; una volta che ciò 
sia avvenuto, l'enzima che trascrive il 
DNA nell'RNA ha la possibilità di le- 
garsi a un sito specifico, denominato 
« promotore », posto, net DNA batte- 
rico, all'inizio del gene lac. Dopo ili 
che i nucleostdi trifosfati iniziano il 
processo di trascrizione del lac. Ben 
presto verificammo che anche la tra- 
scrizione dei geni coinvolti nel meta- 
bolismo del galattosio seguiva la via 
sopra descritta per il lattosio. 




Ceppo miitante di Escherichia cali inaurante dell'enzima che catalizza la trasformazione 
dell'ATP in AMP ciclico. Come dimostrano le differenti reazioni, l'aggiunta dì AMP 
ciclico sii un disco della capsula in sinistrai rende rapaci le vicine colonie dì batteri 
di metabolizzare certi carboidrati. I batteri vicini al secondo disco (a destra), al quale 
è slato addizionato soltanto 5' AMP ciclico, non sono in grado di fare la stessa cosa. 



Dei circa 10 000 geni presenti nel- 
!'£. coli, forse qualche centinaio sono 
controllati in questo modo. Come lo 
siano gli altri rimane un mistero. D'al- 
tra parte, anche il controlio di questi 
geni che sono regolati dall' AMP cicli- 
co coinvolge altri composti. II pro- 
cesso di trascrizione del gene lac ne for- 
nisce un esempio. Una specifica protei- 
na, il repressore lac, è legata al DNA 
in un sito (denominato operatore) al- 
l'inizio del gene. 11 silo dell'operatore 
è vicino a quello dove si lega il com- 
plesso AMP ciclico-CRP. Ora la cellu- 



Rappresentazione schematica della sequenza di eventi che caratterizzano la trascrizione 
di un gene in un mezzo acellularc al quale sono stati addizionati (ni RNA polìmerasi 
(rettangolo scorai, nucleosìdi trifosfati l quadrati colorati), la proteina CRP che lega 
reversibilmente l'AMP ciclico [ovali colorata e DNA arricchito con il gene per il me- 
tabolismo del lattosio. La trascrizione comincia quando un'unità combinata di CRP e 
AMP ciclico attiva un sito promotore all'inizio dell'operane lite Ibi; allora l'RNA pò- 
limerasi si lega al silo promotore, pronta a collegare fra loro nella sequenza giusta i 
nncleosidi trifosfati. Nello stesso tempo, i ribosotni cominciano il processo di assem- 
blaggio delle proteine enzimatiche che promuovono il metabolismo del lattosio. Tutta- 
via, se un'ultra proteina, il repressore lac (cerchio colorato), si attacca al sito operatore 
all'inizio dell'operone Ine, l'RNA polimerasì può legarsi ma non trascrivere il messag- 
gio genetico, nonostante la presenza dell'unità costituita dall'AMP ciclico e dal CRP. 
Questo meccanismo, nel quale l'AMP ciclico stimola la trascrizione di molti operoni 
diversi, mentre i repressori sono specìfici per ogni singolo gene, rende possibile 
alle colonie di Escherichi» coli un'utilizzazione flessibile delle sostanze nutritizie. 



la non può produrre lac RNA messag- 
gero anche in presenza del complesso 
AMP ciclico CRP perché il repressore, 
di cui abbiamo detto prima, impedisce 
all'enzima trascrittore di iniziare la tra- 
scrizione (si veda l'ili us trazione nella 
pagina a fronte). Soltanto quando il 
repressore viene rimosso da una so- 
stanza molto vicina al lattosio la tra- 
scrizione può avere luogo. 

Questo schema di eventi, net quale 
l'AMP ciclico è capace di stimolare la 
trascrizione di molti geni mentre nello 
stesso tempo specifici repressori posso- 
no impedire certe trascrizioni, dona al- 
l'È, coli, la flessibilità di cui ha biso- 
no per una efficiente utilizzazione del- 
le sostanze nutritive presenti nel suo 
ambiente. L'È. coli non immagazzina 
grandi quantità di carboidrati e pertan- 
to deve vivere utilizzando ciò che si 
trova nelle sue immediate vicinanze. 
Se, diciamo, la cellula è esposta in un 
ambiente ricco di glucosio (che essa 
può già metabolizzare) e di lattosio 
(che non può metabolizzare), non ha 
nulla da guadagnare a consumare ener- 
gia per produrre gli enzimi per meta- 
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14 esempi di attività ormonirhe che influenzano molti tessuti bersaglio diversi (a sini- 
stro I e che hanno una caratteristici! in comune: tutti determinano un aumento del li- 
vello di AMF ciclico nei tessuti. Sembra probabile clic tutte le risposte siano innesca- 
te dall'improvviso aumento del livello degli ormoni elencali nella colonna centrale. 



bolizzare il lattosio. Per quanto la di- 
sponibilità di AMP ciclico rimanga 
bassa, la cellula batterica conserva la 
sua capacità di sintesi proteica. 

È degno di nota che tante e cosi dif- 
ferenti funzioni cellulari risultino sotto 
il controllo di una singoia sostanza. 

Oltre alle funzioni già discusse, 
l'AMP ciclico prende parte anche al 
processo dell'eccitazione visiva e con- 
trolla l'aggregazione di certe amebe so- 
ciali in modo che esse possono costitui- 
re complesse strutture capaci di ripro- 
duzione. Un esempio suggestivo delle 
versatilità dell'AMP ciclico è fornito 
dal contrasto fra i meccanismi della de- 
gradazione del glicogeno e dei lipidi da 
una parte e la stimolazione della tra- 
scrizione genica dall'altra. 

Le reazioni di degradazione coinvol- 
gono enzimi e dipendono dalla fosfori- 
lazione proteica. Nella trascrizione ge- 
nica neh 'E. coli non vi è alcun proces- 
so fos fori lat ivo. Sarà interessante chia- 
rire se il meccanismo individuato nel- 
VE. coti e utilizzato per controllare la 
trascrizione genica in qualche altro si- 
stema biologico e se l'AMP ciclico agi- 
sce anche in qualche altro modo. In- 
fatti, la maggior parte delle funzioni di 
questa molecola nelle cellule animali 
e ancora da indagare. 

A nomalie del metabolismo dell'AMP 
ciclico possono spiegare la natura 
di certe malattie. Per esempio, nel co- 
lera il microrganismo responsabile del- 
la malattia produce una tossina che 
stimola le cellule intestinali a secerne- 
re grandi quantità di sali e acqua; è la 
disidratazione che ne risulta che ren- 
de fatale questa malattia (si veda l'ar- 
ticolo // colera di Norbert Hirschhorn 
e William B. Greenough III in « Le 
Scienze», n. 39, novembre 1971). 
Sembra che tale tossina dapprima sti- 
moli le cellule intestinali ad accumu- 
lare AMP ciclico in eccesso, dopo 
di che l'AMP ciclico stimoli a sua 
volta le cellule a secernere i loro fluidi 
salini. 

Nel nostro laboratorio ci occupiamo 
attualmente di chiarire la differenza 
fra cellule normali e cellule cancerose. 
Poiché le cellule cancerose crescono, 
tipicamente, in un modo incontrollato, 
perdendo la capacità di svolgere fun- 
zioni specializzate, ci sembrò possibile 
che almeno alcune delle loro anorma- 
li proprietà fossero attribuibili all'inca- 
pacità di accumulare normali concen- 
trazioni di AMP ciclico. Il mio collega 
George Johnson e io ahbiamo comin- 
ciato a indagare questa possibilità. 

Le cellule che sono comunemente 
utilizzate per tali ricerche sono i ftbro- 
blasti: cellule che contribuiscono alla 



34 



formazione del tessuto connettivo. Di 
solito, queste cellule sono prelevate da 
embrioni di pollo, di topo, o di altri 
animali e Fatti crescere in un mezzo 
nutriente. Dopo un breve periodo di 
coltura in un liquido la cui composi- 
zione si avvicina a quella del siero del 
sangue, te cellule embrionali assumo- 
no l'aspetto di normali fibroblasti e 
crescono in beute o in capsule in mo- 
do controllato. Tuttavia, quando cellu- 
le cosi coltivate vengono esposte a vi- 
rus o a sostanze chimiche cancerogene 
producono tumori. Il processo di cam- 
biare in coltura una cellula normale in 
una cellula cancerosa è denominato 
trasformazione. Fra le proprietà delle 
cellule trasformate vi sono: cambia- 



menti della morfologia, crescita acce- 
lerata, minore aderenza alla superfìcie 
dei contenitori, alterazioni nella velo- 
cità di produzione di grandi molecole 
specializzate come i mucopolisaccaridi, 
agglutinazione quando vengono espo- 
ste a certe proteine vegetali aggluti- 
nanti. 

Ora, cellule trasformate e successi- 
vamente fatte crescere in presenza di 
AMP ciclico tendono a ritornare alla 
normalità. Per quanto ne sappiamo at- 
tualmente, l'inversione morfologica si 
verifica soltanto per le cellule embrio- 
nali e per quelle derivate dal tessuto 
connettivo; tumori ottenuti da pochi 
altri tipi di cellule non presentano la 
stessa risposta morfologica. 




Cellule di embrione di pollo infettate con un ceppo mutatile termosensibile dì virus del 
sarcoma di Rous mantengono un aspetto normale Un aito) quando sono coltivate a una 
temperatura di 40,5 °C. Quando la temperatura viene abbassala a 36 "C, le cellule presen- 
tano rapidamente delle anomalie morfologiche tal centro!. Se alle cellule viene addiziona- 
to AMP ciclico, il loro aspetto rimane normale Un bassot anche con temperatura ridotta. 



L'inversione, in ogni suo aspetto, ci 
ha indotto a ritenere che le cellule tra- 
sformate possano avere concentrazioni 
di AMP ciclico anormalmente basse. 
Questa possibilità è stata studiata da 
Jack Otten. Egli ha potuto dimostrare 
che cellule da embrione di pollo tra- 
sformale mediante esposizione al virus 
di Rous, responsabile di una forma di 
sarcoma, presentano livelli di AMP ci- 
clico inferiori rispetto a cellule di em- 
brione di pollo normali. 

T>er dirimere la questione avevamo bi- 
sogno di una tecnica per trasforma- 
re le cellule molto velocemente. A no- 
stra disposizione avevamo una varietà 
mutante di virus di Rous che consente 
rapide trasformazioni cellulari. Per 
esempio, cellule di pollo infettate con 
il virus mutante (che era stato isolato 
dal nostro collega John Bader del Na- 
tional Cancer Instilute) rimangono ap- 
parentemente normali fino a che la 
coltura viene mantenuta a 40,5 n C; 
quando la temperatura viene ridotta a 
36 'C, le cellule subiscono una rapida 
trasformazione. 

Abbiamo fatto crescere colture infet- 
tate con questo virus termo-sensìbile, 
tenendole a temperatura « normale ». 
Alcune delle colture le abbiamo incu- 
bate con un potente derivato dell'AMP 
ciclico, altre senza. 

Quando abbassammo la temperatu- 
ra, le cellule incubate in presenza del 
derivato dell'AMP cìclico continuaro- 
no a sembrare normali per qualche 
tempo (si veda l'illustrazione qui a 
fianco), mentre quelle senza AMP ci- 
clico subirono la caratteristica trasfor- 
mazione nel giro di poche ore. 

Otten ha misurato il tasso di AMP 
ciclico naturale dopo l'abbassamento 
della temperatura di coltura nelle cel- 
lule rapidamente trasformatesi. Egli ha 
verificato che, appena 20 minuti dopo, 
i tassi erano notevolmente caduti; ben 
prima quindi che le cellule mostrasse- 
ro le caratteristiche dell'avvenuta tra- 
sformazione. 

Questi risultati lasciano, naturalmen- 
te, molte domande senza risposta. II 
fenomeno è limitato ai tumori del tes- 
suto connettivo? Quante delle anoma- 
lie delle cellule trasformate sono dovu- 
te al basso livello dell'AMP ciclico? 
Quali enzimi sono responsabili dell'ab- 
bassamento di questi livelli? Vi sono 
altri virus e sostanze chimiche cance- 
rogene altrettanto capaci di abbassare 
la concentrazione di AMP ciclico cel- 
lulare? Non ultimo, i risultati fino a 
ora ottenuti possono essere sfruttati a 
fini terapeutici? 

La ricerca di una risposta continua 
in ognuno di questi settori. 
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Come nasce una stella 



Poiché le stelle invecchiano e muoiono, devono presumibilmente nascere. 
Nella Galassia le condizioni più favorevoli per la loro nascita sono 
nelle nubi di polvere e di gas concentrate sul suo piano centrale 

di Bart J. Bok 



E evidente che le stelle della no- 
stra galassia hanno età diverse: 
la maggior parte, come il Sole, 
sono vecchie su scala cosmica dato che 
vivono da qualche miliardo di anni. Al 
termine della loro esistenza molte di 
esse si trasformano in nane bianche: 
minuscole stelle, grandi come la Ter- 
ra, che tendono per raffreddamento a 
diventare cenere fredda. Vi sono però 
altre stelle che consumano il loro com- 
bustibile nucleare tanto rapidamente 
da non poter superare, come stelle, po- 
chi milioni di anni; sono per esempio 
le giganti bianco-azzurre come Rigel 
nella costellazione di Orione. Evolvo- 
no rapidamente per il graduale impo- 
verimento delle fonti di energia inter- 
na e diventano meno visibili. Se le stel- 
le hanno un tempo di vita finito e pos- 
sono invecchiare e morire è logico che 
esse debbano pure essere nate. Quali 
sono le prove della nascila delle stelle 
nella Galassia? 

La fascia visibile della Via Lattea 
delimila in cielo un cerchio massimo 
quasi perfetto indicando cosi che il So- 
le e i pianeti si trovano vicino al piano 
centrale della Galassia. 1 conteggi di 
stelle lungo la Via Lattea mostrano 
che le stelle più deboli (e quindi più 
lontane) hanno una concentrazione 
maggiore in direzione del piano galat- 
tico rispetto alle stelle più brillanti e 
ciò suggerisce che il sistema della Via 
Lattea sia una grande galassia forte- 
mente appiattita. La distribuzione ir- 
regolare di stelle deboli lungo la Via 
Lattea indica che il Soie non si trova 



al centro della Galassia; le moderne 
stime lo pongono a distanza compresa 
tra 30 000 e 33 000 anni-luce dal cen- 
tro. Le grandi nubi di stelle nella co- 
stellazione del Sagittario segnano la di- 
rezione del centro. 

La parte essenziale della Galassia è 
un disco con un diametro complessivo 
di circa 100 000 anni-luce. L'appiatti- 
mento del disco suggerisce l'esistenza 
di un moto di rotazione piuttosto rapi- 
do, come in effetti avviene. La Galas- 
sia non ruota però come un disco rigi- 
do, ma le parti più interne compiono 
un giro intorno al centro molto più in 
fretta di quelle esterne. La prova speri- 
mentale della rotazione galattica è da- 
ta dal fatto che le stelle vicino al Sole 
si muovono generalmente intorno al 
centro su orbite quasi circolari a una 
velocità media di 250 chilometri al se- 
condo. La distanza de! Sole dal centro 
galattico è tanto grande che esso im- 
piega circa 250 milioni di anni per 
compiere una rotazione completa: 
chiameremo questo intervallo anno co- 
smico. La forza di gravitazione che 
controlla in modo preponderante que- 
sto moto è dovuta alle nubi centrali di 
stelle che hanno una massa centrale di 
circa 50 miliardi di masse solari. Si 
pensa che la massa dell'intero sistema 
della Via Lattea sia di poco inferiore 
a 100 miliardi di masse solari. 

Solo sul piano centrale galattico o 
vicino a esso sussistono condizioni fa- 
vorevoli alla formazione di stelle. Sem- 
bra invece che si siano esauriti i pro- 
cessi che danno luogo alla nascita dei- 



La Nebulosa Tri fide, n. 20 nel rata lo gei di Messier degli oggetti stellari, è un bell'esem- 
pio di nube brillante dì gas interstellare associala a una nube scura dì gcani cosmici. 
li "Ni'IihIip-ji Prillile -i trova -ni piano dell;) \ Hi I. allea: vi sono ]ar>.\ r- <'he parte della 
materia che la compone si eia condensando in protostelle, dense concentrazioni di gas 
e polvere che stanno per diventare stelle. La nebulosità azzurra in basso a destra è sta- 
ta eccitata a un'altissima temperatura dulia stella centrale brillante, la nebulosa rossa 
sopra è un po' più fredda. La fotografia a colori è stata eseguita a Monte Palomar. 



le stelle nell'« alone » che circonda la 
Galassia dove predominano stelle vec- 
chie. Questi processi hanno però anco- 
ra luogo frequentemente sul disco cen- 
trale dove gas e polvere interstellare si 
mescolano a stelle giovani. Si ritiene 
che gas e polvere interstellare costitui- 
scano la materia da cui sì formano le 
stelle. Si chiamano protostelle le dense 
concentrazioni di gas e polveri che 
stanno per diventare stelle vere e pro- 
prie. È stata formulala l'ipotesi che le 
protoste II e si formino quando parte 
della polvere e gas associati alle brac- 
cia a spirale della Galassia si concen- 
tra in nubi. Più in particolare, si può 
pensare che le piccole nubi scure di 
grani di polvere interstellare che si os- 
servano e persino i più pìccoli « globu- 
li » scuri di polvere collassino in stelle 
o ammassi di stelle. Una terza possibi- 
lità è che le protostellc prendano ori- 
gine dal gas espulso nell'esplosione del- 
le supernove: alcune di queste nubi so- 
no visibili come filamenti luminosi. 
Prenderemo in considerazione tutti e 
tre questi processi. 

Le stelle nella Galassia si rimescola- 
no continuamente. Tra un milione di 
anni (solo un duecentocinquantesìmo 
di anno cosmico) due stelle che ora so- 
no vicine, ma si muovono con una dif- 
ferenza di velocità di un chilometro al 
secondo, saranno distanti tre anni luce. 
Perciò in meno di un anno cosmico 
certi gruppi di stelle si possono disper- 
dere e altri nuovi formarsi, alterando 
perciò profondamente l'aspetto della 
Galassia. 

Nel corso di circa un anno cosmico 
cambierà anche la composizione fisica 
del sistema della Via Lattea. Infatti, 
come abbiamo osservalo, il tasso con 
cui alcuni tipi di stelle fanno uso del- 
le loro fonti di energia è piuttosto alto. 
Le giganti bianco-azzurre di tipo O e 
B ne costituiscono un classico esempio. 
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Consumano le loro risorse di combu- 
stibile nucleare con un ritmo tanto al- 
to da renderle autosufFicienti" per non 
più di una frazione di anno cosmico. 
La maggior parte di queste stelle esi- 
ste probabilmente da IO milioni di an- 
ni, vale a dire da solo un venticinque- 
simo di anno cosmico. 

Gli ammassi stellari « aperti », in cui 
il legame gravitazionale tra le compo- 
nenti è basso, sono i migliori indici che 
la formazione di stelle è un processo 
che continua ancora. A una disianza 
di due o tremila anni-luce dal Sole vi 
sono parecchi ammassi aperti che con- 
tengono stelle luminose di tipo O e B. 
Si tratta di gruppi di alcune centinaia 
di stelle concentrate in un volume di 
qualcosa come 10 anni-luce di diame- 
tro. La presenza di stelle di tipo O e B 
implica che molti di questi ammassi 
siano piuttosto giovani nella scala co- 
smica dei tempi. Se gli ammassi aper- 
ti evolvono fisicamente, ognuno di essi 
dovrebbe attraversare dapprima un pe- 
riodo di gloria, diminuire e quindi tra- 



sformarsi in un raggruppamento meno 
visibile di stelle vecchie. 

Nel primo stadio di sviluppo di un 
ammasso, le protosteile evolvono e si 
spostano verso la « sequenza principa- 
le » del diagramma di Hertzsprung- 
-Russell (si veda la figura a pag. 42). 
La maggior parte delle stelle trascor- 
re la prima parte della sua vita sul- 
la sequenza principale, dove usa le 
sue fonti principali di energia nuclea- 
re. Queste fonti si esauriscono piutto- 
sto rapidamente nelle stelle intrinseca- 
mente luminose che sono le prime a 
evolvere e a staccarsi dalla sequenza 
principale. Molte di esse si liberano di 
gran parte del gas che costituisce la lo- 
ro atmosfera e si trasformano in nane 
bianche. Le stelle che hanno uno splen- 
dore intrinseco minore o uguale a quel- 
lo del Sole restano sulla sequenza prin- 
cipale alcuni miliardi di anni. Un am- 
masso di stelle evoluto contiene pochis- 
sime stelle molto luminose e un certo 
numero di nane bianche. 

Se, come sembra possibile, la forma- 



zione di ammassi aperti (poco legati) 
con stelle di tipo O e B continua a pro- 
dursi con un tasso ragionevolmente co- 
stante da 10 a 20 anni cosmici, do- 
vremmo aspettarci di trovare 1 00 di ta- 
li ammassi vecchi per ogni ammasso 
giovane e ben visibile. Ma ciò non si 
verifica. Dove sono andati gli ammas- 
si? La scarsità di ammassi aperti vec- 
chi sta probabilmente a significare che 
essi evolvono rapidamente e dinamica- 
mente. Calcoli relativamente semplici 
mostrano che gli ammassi con poche 
centinaia di membri e con un diame- 
tro dell'ordine di 10 anni-luce hanno 
nella Galassia una vita precaria. Il nu- 
cleo della Galassia esercita infatti su 
di essi forze di marea fortemente di- 
struttive. Le singole stelle sono legate 
al sistema dell'ammasso mediante una 
forza gravitazionale tanto bassa, che 
alcune di esse (in particolare le meno 
massicce che si muovono più veloce- 
mente) sfuggiranno dall'ammasso in 
un anno cosmico circa. Inoltre, gli 
scontri o i passaggi ravvicinati tra am- 



massi di stelle e nubi di gas e polvere 
interstellare tenderanno a disperdere la 
maggior parte degli ammassi aperti 
e a disgregarli in meno di un anno 
cosmico. 

Quali sono i processi tali da permet- 
tere che siano sempre osservabili am- 
massi aperti giovani? Attualmente la 
nascita di ammassi e di stelle può veri- 
ficarsi in varie zone. Gli ammassi delle 
Pleiadi e delle ladi, nella costellazione 
del Toro, quasi sicuramente non esi- 
steranno più tra un anno cosmico, 
mentre altri nuovi ammassi ti sosti- 
tuiranno. 

Per comprendere più a fondo i pro- 
cessi di formazione delle stelle dobbia- 
mo innanzitutto chiederci come si è 
formata la Galassia. Le formazioni più 
vecchie, siano esse ammassi stellari o 
stelle singole, si trovano a grande di- 
stanza dal piano centrale della Via Lai- 
tea. Da questa constatazione consegue 
che, subito dopo la formazione del- 
l'universo, il sistema galattico divenne 
un ente a sé, un'enorme bolla di gas 



pressoché sferica; ciò può essere acca- 
duto 40 o 50 anni cosmici fa. Quando 
nel gas e nella polvere originale comin- 
ciò a formarsi la prima condensazio- 
ne, nacquero probabilmente le stelle e 
gli ammassi stellari all'interno di tutta 
l'enorme bolla di gas. Gli ammassi glo- 
bulari, molto più simmetrici e ricchi di 
stelle degli ammassi aperti, si sono pro- 
babilmente formati da 20 a 40 anni co- 
smici fa e ciò suggerisce l'ipotesi che 
le condizioni nella nube di gas origina- 
ria fossero relativamente calme. Col 
passare del tempo il gas cominciò a 
concentrarsi sempre più verso il piano 
centrale galattico dove, in qual modo 
non sappiamo, cominciò a ruotare con 
l'attuale legge. Le stelle e gli ammassi 
più giovani sì formarono nella nube di 
gas a mano a mano che essa assumeva 
una forma sempre più schiacciata. 

La Galassia si trova attualmente in 
uno stadio di sviluppo in cui lo strato 
di gas e polvere centrale è notevolmen- 
te sottile: in prossimità del Sole ha 
uno spessore di soli 1000 anni-luce e 



sembra che ora la nascita delle stelle 
sia limitata soltanto a questo sottile 
strato di gas e polvere. È una fortuna 
per gli astronomi che si interessano 
della nascita delle stelle che i processi 
evolutivi stiano ancora continuando 
vicino al piano centrale galattico e una 
fortuna ancora maggiore il fatto che 
il Sole e la Terra occupino una po- 
sizione opportuna per osservare tali 
processi, 

// mezzo interstellare 

Per avere un quadro chiaro della 
formazione delle stelle e protostelle, bi- 
sogna considerare le condizioni fisiche 
del mezzo interstellare, poiché è in 
questo mezzo che si formano quelle 
concentrazioni che danno origine alte 
protosteile. Si conosce ormai abbastan- 
za a fondo la composizione e la fisica 
dei mezzo interstellare. Il componente 
principale è l'idrogeno; si può scopri- 
re l'atomo di idrogeno ionizzato in 
molti modi. Nella parte visibile dello 




Una traccia di polvere e gas è chiaramente visibile sul piano 
della galassia a spirale Messier 104 nella Vergine, fotografala col 
telescopio di Pai ornar da 5 metri. La galassia è circondala da 



40 



un « alone s> sferico composto per lo più da vecchie stelle ro-*r: 
la nascita dì nuove stelle si Umila al piano galattico. La nostra 
galassia potrebbe avere un aspetto assai simile a Messier 11)4. 




Stelle piovani e una grande nebulosa si trovano affiancale nella 
regione di Messier 8, fotografata dall'autore di quest'articolo col 
riflettore da 2,30 metri dell'Osservatorio Steward dell'Università 



dell'Arizona. Sembra che i processi dì nascita delle stesse si 
siano più o meno completati nell'ammasso a sinistra e che pol- 
vere e gas si sliano invece condensando nella nebulosa a destra. 
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spettro esso rivela la sua presenza at- 
traverso le righe di ricombinazione di 
Balmer, che si osservano quando un 
elettrone libero viene catturato da un 
nucleo di idrogeno di carica positiva 
(protone). Le righe di Balmer vengo- 
no emesse quando l'elettrone cade sul 
secondo livello dell'atomo non ioniz- 
zato (si veda la figura a fronte). I ra- 
dioastronomi rivelano l'atomo di idro- 
geno sfruttando le transizioni tra livel- 
li di energia molto alta oppure osser- 
vano lo spettro continuo della radiazio- 
ne che viene emesso quando un elet- 
trone passa vicino a un protone. L'idro- 
geno neutro emette e assorbe radiazio- 
ne alla lunghezza d'onda di 21 centi- 
metri e può facilmente essere osserva- 
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to con un radiotelescopio. L'idrogeno 
molecolare è stato rivelato per mezzo 
di osservazioni ultraviolette da razzi. 
Sarà solo questione di tempo il riusci- 
re a fare una mappa dettagliata della 
distribuzione dell'idrogeno molecolare 
per mezzo di osservazioni ultraviolette, 
possibilmente associate a osservazioni 
infrarosse e radio. 

Nello spazio interstellare sono pure 
presenti elio, azoto, carbonio, ossigeno 
e molti altri elementi. Le righe spet- 
trali emesse da questi atomi e dai loro 
ioni si osservano meglio nelle brillanti 
nebulose a emissione. Un gas qualsiasi, 
quando viene riscaldato, emette radia- 
zioni a particolari lunghezze d'onda 
che dipendono dalla sua composizione. 



Se il gas è più freddo della stella che 
gli sta dietro, assorbe la radiazione stel- 
lare a quelle stesse lunghezze d'onda. 
Si controllano cosi, ogni volta che è 
possibile, gli elementi presenti nel mez- 
zo interstellare per mezzo delle righe 
di assorbimento interstellare osservabi- 
li negli spettri di stelle lontane. Per 
ogni IO 000 atomi di idrogeno vi sono 
in media 1200 atomi di elio, due atomi 
di carbonio, uno o due atomi di azoto, 
tre o quattro atomi di ossigeno, un 
atomo di neo, un atomo di zolfo e 
tracce di alcuni atomi più pesanti co- 
me ferro e cloro. Un chimico che po- 
tesse analizzare in laboratorio un cam- 
pione di gas interstellare concludereb- 
be che si tratta di una miscela di idro- 
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Il diaframma di Hertzsprung-Russell lega i tipi spettrali alle 
luminosi là. Sull'asse verticale sono riportale le luminosità in 
unità pari alta luminosità solare e sull'asse orizzontale i tipi 
spettrali. 11 tipo spettrale corrisponde a temperatura e colore. 
Le stelle di tipo e 15 ionie la Spij:;t nella Vergine Mino Man- 
co-azzurre e hanno una temperatura di circa 20 00(1 gradi Kelvin 
o più; le stelle come Anlares nello Scorpione sono rosse e han- 
no una temperatura di circa 30flO°K. Le stelle giovani di tipo 
e B, tipiche delle braccia a spirale delle galassie, occupano 



TIPO SPETTRALE 

l'angolo in alto a sinistra del diagramma. Sono luminosissime 
e stanno consumando il loro combustibile nucleare con un rit- 
mo tanto intenso che non possono aver avuto una vita, nella 
forma attuale, superiore a 10 milioni di anni. Le stelle più vec- 
chie e più * normali $ come il Sole (punto più grande! si rag- 
gruppano intorno a una fascia che prende il nome dì sequenza 
principale e che attraversa il diagramma dall'angolo in allo a 
sinistra a quello in basso a destra. Queste stelle della sequen- 
za principale possono avere un'esistenza di miliardi di anni. 



geno e elio con qualche impurità! 

Nello spazio interstellare sì sono tro- 
vati non solo atomi e ioni, ma anche 
molecole. Negli anni intorno al 1930 
alcune righe di assorbimento scoperte 
negli spettri dì stelle lontane furono 
identificate come dovute a semplici mo- 
lecole biatomiche, come CH, CH+ e 
CN. Negli ultimi 10 anni abbiamo as- 
sistito a un sorprendente aumento del- 
la scoperta di molecole. N^l )%3 fu- 
rono trovale nello speltro radi") righe 
che furono attribuite alla presenza del 
radicale ossidrile (OH). Seguirono poi, 
nel 1968 e nel 1969, tre importanti 
scoperte: molecole di ammoniaca 
(NHj), di vapor acqueo (HjO) e dì for- 
maldeide (FLCO). Nel 1970 si aggiunse 
la scoperta di ulteriori righe tra cui 
una dovuta a monossido di carbonio 
(CO), È sorprendente che vi siano an- 
che alcune molecole molto complesse 
come alcool metilico (CH 3 OH). L'elen- 
co ielle molecole interstellari ne com- 
prende ora una trentina e la maggior 
parte di esse si trova in quelle regioni 
in cui prevale la polvere cosmica. La 
Grande Nebulosa di Orione, le nubi di 
gas vicino al centro galattico, i grandi 
globuli quiescenti e le grand! nubi di 
polvere cosmica entro poche centinaia 
dì anni-luce dal Sole si sono dimostra- 
te zone molto favorevoli, sebbene le 
molecole continuino a spuntare in mol- 
ti punti imprevisti e in concentrazioni 
sorprendenti: molto spesso si trovano 
in regioni situate presso sorgenti che 
emettono intensa radiazione infrarossa. 

Negli ultimi anni vi sono state nu- 
merose discussioni sulla composizione 
e sulla fisica dei grani di polvere co- 
smica. La loro presenza nello spazio 
interstellare è stata pienamente dimo- 
strata dall'esistenza di nebulose oscu- 
re, di globuli di tutti i tipi e dall'arros- 
samento della luce stellare, arrossa- 
mento dovuto al Fatto che i grani di 
polvere diffondono maggiormente la 
luce blu. L'arrossamento delle stelle vi- 
cino all'equatore galattico suggerisce 
che il piano centrale della Galassia sia 
ricco di grani di polvere. La radiazio- 
ne infrarossa che si osserva in molti 
oggetti galattici sembra indicare che 
stelle e protostelle sono immerse in 
dense nubi di grani di polvere. I grani 
sono minuscole particelle dal diametro 
dell'ordine di 0,0005 millimetri. All'ini- 
zio sembrava che sì trattasse di granel- 
li di « ghiaccio sporco » fatti di sem- 
plici molecole di carbonio, azoto, ossi- 
geno combinati con idrogeno e che po- 
tevano essere contaminati da ferro e 
altre sostanze. Si abbandonò questa in- 
terpretazione quando le osservazioni 
nell'infrarosso non riuscirono ad ad- 
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LUNGHEZZE D'ONDA 
DELLA SERIE DI BALMER 



3645.1 X n' 



PER TUTTI I VALORI DI n 
INTERI E MAGGIORI DI 2 




Le righe di Balmer nella parte visibile dello spettro (al indicano che l'idrogeno è il 
principale componente del mezzo interstellare. Le righe si formano quando l'unico elet- 
trone dell'atomo di idrogeno cade sul secondo livello energetico dell'atomo. L'esatta 
lunghezza d'onda della riga si ottiene da una semplice formula (b). Se l'elettrone cade 
dal terzo livello di energia (n = 3) al secondo livello In = 21, emette una luce di lun- 
ghezza d'onda 6563 angstrom I un angstrom equivale a IO" 1 centimetri). Se un elettro- 
ne lìbero viene catturato all'infinito (re = ») da parte di un nucleo di idrogeno di ca- 
rica positiva e cade sul livello energetico n = 2. la lunghezza d'onda della luce emessa 
è 3646 angstrom. Serie analoghe si producono quando l'elettrone cade su altri livelli (e). 
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durre alcuna prova di acqua gelata. 
Inoltre si trovarono grani di polvere 
cosmica in considerevoli quantità in re- 
gioni abbastanza calde da Far evapora- 
re qualsiasi « ghiaccio sporco ». Li si 
ritenne allora grani di grafite ricoperti 
di ghiaccio e per un certo tempo Tipo- 
tesi godette di molto favore. Successi- 
vamente, sempre studiando l'infraros- 
so, si notò che le particelle di silicato 
sono probabilmente abbondanti nell'at- 
mosfera di stelle molto fredde ricche 
di ossigeno ed è possibile che molte di 
queste particelle si disperdano nel mez- 
zo interstellare. Attualmente si ritiene 
che i grani interstellari siano, quasi 
certamente, una miscela di grani dì 
grafite, di silicati e di ferro e che si 
formino, per lo più, nelle atmosfere 
di stelle infrarosse e di oggetti quasi 
stellari. Non è da escludere che alcuni 
grani siano stati espulsi nello spazio in- 
terstellare come sottoprodotto delia 
esplosione di supernove. Le opinioni 
maggiormente condivise dagli astrono- 
mi si oppongono nettamente all'ipotesi 
che i grani di polvere cosmica sì siano 
formati in gran quantità nelle fredde 
nubi interstellari. 

L'idrogeno atomico neutro nelle 
braccia a spirale della Galassia si tro- 
va probabilmente a temperatura piut- 
tosto bassa a circa 100 gradi Kelvin 
(gradi Celsius sopra lo zero assoluto). 
Il gas, nelle regioni tra le braccia, si 
trova con tutta probabilità a tempera- 
tura molto più alta, forse a IO 000 "K. 
È più rarefatto del gas delle braccia a 
spirale, ma, essendo a temperatura più 
Lilla, vi può essere un equilibrio tra l.i 
pressione del gas sulle braccia a spira- 
le e quella del gas nelle regioni com- 
prese tra di esse. 

Quali sono le condizioni all'interno 
delle nubi di grani di polvere cosmica, 
le nebulose oscure? Gli studi radio del- 
la formaldeide e delle altre molecole 
scoperte nelle nubi oscure hanno fatto 
riscontrare che la temperatura, all'in- 
terno dì queste nubi, può essere soltan- 



to 5°K e, in alcune regioni, anche in- 
feriore. Sembra quasi certo che le con- 
dizioni esistenti nelle regioni più inter- 
ne delle grandi nebulose oscure e pro- 
babilmente dei globuli siano idonee al- 
la formazione di molti tipi di moleco- 
le. Entro queste nubi, atomi gassosi do- 
vrebbero attaccarsi spesso ai freddissi- 
mi grani solidi interstellari. I piccoli 
grani solidi forniscono quindi le super- 
fici su cui gli atomi possono combinar- 
si per formare le molecole. Essi servo- 
no inoltre per filtrare la maggior par- 
te della radiazione ultravioletta che po- 
trebbe penetrare nella nube scura e nel 
globulo. Si pensa che la condizione ne- 
cessaria per la formazione di moleco- 
le interstellari sia racchiusa nell'assen- 
za di radiazione ultravioletta che impe- 
direbbe la formazione di molecole e di- 
struggerebbe le molecole che si fosse- 
ro eventualmente formate. 

Molti tipi di nehulose oscure presen- 
tano tutte le proprietà necessarie per 
diventare protostelle. In una data ne- 
bulosa i conteggi del numero di stelle 
che si vedono attraverso di essa e lo 
studio dei loro colori ci in Torma sul- 
l'assorbimento della luce da parte della 
nebulosa stessa e sulla sua probabile 
distanza dal Sole, Se ne può allora sti- 
mare il diametro lineare e la massa in 
termini di polvere cosmica. Se nella 
nube si trovano righe spettrali dovute 
a molecole, esse ci informano sulla 
composizione e sulla massa del gas as- 
sociato con la polvere. L'intensità re- 
lativa delle righe spettrali di certe mo- 
lecole, e la presenza o assenza di altre, 
danno l'ordine di grandezza della tem- 
peratura entro queste concentrazioni 
pre-stellari di polvere. L'agitazione al- 
l'interno delle nubi allarga le righe 
spettrali fornendo informazioni sulla 
velocità di turbolenza, velocità che è 
piuttosto bassa, spesso solo di qualche 
chilometro al secondo. Bisogna cono- 
scere tutte queste proprietà perché i 
teorici possano tentare di costi uire un 
ipotetico modello di protostella. 



OGGETTO 


RAGGIO MEDIO 
(ANNI-LUCE) 


MASSA STIMATA 
(MASSA SOLARE = 1) 


AUMENTO DELLA 

MASSA IN 100 

MILIONI Dt ANNI 

(MASSA SOLARE = 1) 


NUBE GRANDE 


12 


2000 


1000 


GLOBULO GRANDE 


3 


60 


30 


GLOBULO PICCOLO 


0,1 


0.2 


0.05 



Le nebulose oscure formale <!;i polvere interstellare si possono approssimati va mente 
raggruppare in tre classi diverse: nubi grandi, globuli grandi e globuli piccoli. Questi 
oggetti sono spesso associati con aree di intensa emissione infrarossa e sì ritiene siano 
potenzialmente luoghi in cui nascono stelle. Le fotografie delle tre pagine seguenli so- 
no esempi visivi di oggetti appartenenti rispettivamente a ognuna di queste tre classi, 
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Formazione delie stelle e braccia a 
spirale 

Le galassie a spirale si possono col- 
locare tra i più grandiosi spettacoli ce- 
lesti: esse sono state studiate a fondo 
negli ultimi anni con tecniche sia otti- 
che che radio. Le braccia a spirale, e 
le caratteristiche che a esse si riferisco- 
no e che si possono ammirare nelle fo- 
tografie delle galassie vicine, sono state 
oggetto di particolari ricerche e ora si 
comincia a comprenderne la composi- 
zione e la distanza. La Via Lattea ha 
lo stesso tipo di struttura a spirale. Il 
lavoro compiuto su di essa e sulle ga- 
lassie vicine ha messo in evidenza che 
le braccia a spirale sono concentrazioni 
di gas interstellare e polvere cosmica 
di densità superiore alla media e asso- 
ciate a stelle calde di tipo O e B. È si- 
gnificativo che stelle giovani di tipo O 
e di tipo B si trovino sia isolate che 
in ammassi lungo le braccia a spirale; 
esse spiccano sulle fotografie come 
puntini luminosi sulla fascia di un 
braccio a spirale. Queste stelle giovani 
generano radiazione ultravioletta che 
produce quelle belle nehulose brillanti 
a emissione caratteristica delle configu- 
razioni a spirale. Gli studi radio hanno 
dimostrato che l'idrogeno e gli altri 
gas interstellari sono distribuiti con 
densità maggiore lungo le braccia a spi- 
rale che nello spazio intermedio. La 
polvere si trova ovunque sulle braccia 
e. come ci si deve attendere, è associa- 
ta al gas interstellare. La massima con- 
centrazione di polvere si osserva prin- 
cipalmente lungo le partì più interne 
delle braccia situate più vicino al nu- 
cleo centrale della galassia a spirale. 
Le stelle che si trovano comunemen- 
te sulle braccia a spirale sono, senza 
eccezione, molto giovani. Hanno una 
età compresa tra 10 e 25 milioni di an- 
ni, cioè tra un quarto e metà dell'un 
per cento dell'età del Sole e della Ter- 
ra o un decimo al massimo di anno 
cosmico. Viene perciò spontaneo con- 
siderare la prova della nascila continua 
di stelle come un fenomeno tipico del- 
la struttura a spirale. Le condizioni fì- 
siche delle braccia a spirale possono 
permettere la formazione naturale di 
protostelle? Come mai le protostelle, 
una volta che si sono formate, collas- 
sano in densi oggetti nebulosi che so- 
no osservabili grazie all'emissione in- 
frarossa? Come si sviluppano poi que- 
sti oggetti in calde stelle di tipo O e B 
e in altre stelle giovani che si trovano 
di preferenza sulle braccia a spirale? 
11 lavoro teorico sulla struttura a spi- 
rale sia della Via Lattea sia delle ga- 
lassie esterne fornisce una buona pro- 
va che responsabili di queste caratte- 




La Nebulosa Sacco di Carbone nell'emisfero australe della Ga- 
lassia fotografata dall'autore col lelescopio Curtis-Selimidt del- 
l'Osservatorio inleramerirano di Cerro Tololo: è un esempio di 
grande nube di grani interstellari. Sebhene la nebulosa sia vi- 
sualmente molto scura è in realtà piuttosto trasparente. Si pos- 
sono vedere stelle deboli attraverso la materia oscurante. Studi 



rcicnli hanno dimostralo die le parti più trasparenti del Sacco 
di Carbone indeboliscono le sielle solo di una magnitudine I due 
volte e mezzo I; alrune parti sono però molto più dense e inde- 
boliscono le stelle di circa cimine magnitudini U0(l volle). Mob 
te nebulose offrono le condizioni ideali per la formazione di 
molecole e possono anche alla fine collassare in protostelle. 
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ristiche sono i fenomeni di urto e com- 
pressione. La teoria più largamente ac- 
cettata per la produzione e conserva- 
zione di una struttura a spirale su 
grande scala è la teoria dell'onda di 
densità sviluppata da C. C. Lin del- 
l'Istituto di Tecnologia del Massachu- 
setts e da Frank H. Shu dell'Universi- 
tà di New York. La teoria prevede che 
un'onda gravitazionale di potenziale a 
forma di spirale ruoti entro ogni galas- 
sia a spirale muovendosi come un 
boomerang sul piano centrale galatti- 
co. Quando l'onda di densità attraver- 
sa il mezzo interstellare, si producono 
dense concentrazioni di polvere e gas 
che sono osservabili come braccia a 
spirale. W. W. Roberts dell'Università 
della Virginia ha mostrato che un'on- 
da d'urto ad alta pressione accompa- 
gna l'onda di densità. Se nel mezzo in- 
terstellare sono presenti nubi di polve- 
re cosmica e gas di densità superiore 
alla media, vengono compresse da cin- 
que a dieci volte rispetto alla loro den- 
sità originaria, cioè probabilmente ol- 



tre lo stadio crìtico necessario a for- 
mare le protostelle. L'onda d'urlo può 
servire come meccanismo di innesco 
del processo della nascita stellare fun- 
go una linea a spirale. Le condizioni 
per l'addensamento di polveri e gas so- 
no più favorevoli lungo la parte inter- 
na delle braccia a spirale: è qui infat- 
ti che sì osservano i primissimi stadi di 
formazione delle stelle. L'intero proces- 
so avviene in breve tempo: in un in- 
tervallo da uno a dieci milioni di anni. 
Ci si aspetterebbe di trovare le stelle 
appena nate lungo il bordo interno di 
un braccio a spirale. Roberts sottolinea 
che le condizioni perché si verifichi la 
compressione delle nubi scompaiono 
appena l'onda d'urto esce dal gas e che 
la linea a spirale di compressione è 
piuttosto stretta. 

Quando le nubi di polvere e gas, ini- 
zialmente fredde, collassano, si riscal- 
dano: dovrebbero diventare visibili 
dapprima come scure nubi con una 
stella centrale e ciò è osservabile solo 
nell'infrarosso. Poi molte di queste gio- 



vani stelle dovrebbero diventare super- 
giganti bianco-azzurre ricche di radia- 
zione ultravioletta capace di eccitare le 
luminose nebulose a emissione. 

Attraversando il mezzo interstellare 
l'onda d'urto deve inevitabilmente at- 
traversare regioni di densità inferiore 
alla media dove la compressione della 
onda d'urto non è sufficiente a produr- 
re condizioni di collasso seguite dalla 
formazione di protostelle. È perciò 
perfettamente comprensibile come lun- 
go un braccio a spirale non si trovi 
una distribuzione omogenea di ammas- 
si e di associazioni di stelle giovani. Vi 
dovrebbero essere dei vuoti tra le li- 
nee di concentrazione dì protostelle e 
di oggetti giovani. Sembra che questo 
schema di formazione di una staila si 
accordi particolarmente bene con le 
osservazioni: i vari stadi sono chiara- 
mente visibili a occhio come lo sono 
in un giardino delle piante nei succes- 
sivi stadi di sviluppo. 

Non sarebbe giusto presentare la teo- 
ria dell'onda d'urto come una teoria 



accettata all'unanimità. Alcuni teorici 
che lavorano in questo campo si op- 
pongono tenacemente all'intera con- 
cezione della teoria dell'onda di densi- 
tà di Lin-Slui sulla formazione delle 
braccia a spirale. La loro ipotesi è che 
i campi magnetici su vasta scala abbia- 
no un'importanza assai maggiore nel- 
la formazione delle braccia a spirale e 
delle protostelle. Sembra però che sia- 
no tutti d'accordo sul fatto che la 
struttura a spirale e la formazione di 
protostelle vadano di pari passo qual- 
siasi sia il meccanismo che le origini. 
Un'altra classe di oggetti che sembra 
suggerire come nella Galassia avvenga 
la nascita delle stelle è rappresentata 
dalle nebulose oscure le quali hanno 
spesso l'aspetto di buchi o nubi oscure 
su uno sfondo ricco di stelle. I princi- 
pali costituenti noti di queste nebulose 
sono piccoli grani interstellari. La ra- 
gione per cui le nebulose sono scure è 
che la luce delle stelle che si trovano 
al di là di esse è assorbita e diffusa 
dai granellini. Probabilmente in queste 



nebulose vi è del gas interstellare asso- 
cialo con la polvere. 

Nebulose oscure e globuli 

Si stima abbastanza bene la distanza 
di una grande nube di grani interstel- 
lari perché la nube stessa arrossa la lu- 
ce delle stelle, che si travana al di- là. di 
essa. Non è perciò difficile distinguere 
le stelle che si trovano davanti da quel- 
le che si trovano dietro e si può quin- 
di assegnare alla nube una certa di- 
stanza. Nota la distanza si possono ri- 
cavare le dimensioni lineari della nu- 
be dal suo diametro apparente in cielo. 

Una tipica grande nube ha un rag- 
gio di circa 12 anni luce e la polvere 
in essa contenuta ha una massa venti 
volte superiore a quella del Sole. Vari 
studi hanno suggerito che vi è molto 
gas associato a questi oggetti: si stima 
che la quantità di gas superi la massa 
della polvere cosmica di un fattore 50 
o 100. Col tempo queste nubi raccol- 
gono una considerevole quantità di 



materia dal mezzo interstellare circo- 
stante. Sembra che la quantità di gas 
e polvere interstellare accumulata in 
100 milioni di anni sia circa la metà di 
quella che si stima sia la massa della 
nube; la maggior parte delle nubi scu- 
re dovrebbe raddoppiare perciò la pro- 
pria massa in tempi dell'ordine dì un 
anno cosmico. 

I globuli di gas sono oggetti partico- 
larmente interessanti. Sulle fotografie 
i globuli più grandi hanno spesso 
l'aspetto di « buchi » nel cielo. In una 
regione dove vi sia uno sfondo di stel- 
le con distribuzione piuttosto ricca e 
omogenea si incontra improvvisamente 
una macchia scura che, sulPemulsione 
fotografica, ha l'aspetto di un'area di 
basso annerimento; è quasi certo che 
questi buchi scurì siano nubi di forma 
rotondeggiante o grandi globuli di gas 
fluttuanti nello spazio interstellare. Sul- 
le fotografie a lunga posa scattate coi 
moderni telescopi le stelle di fondo ap- 
paiono deboli attraverso la materia 
oscurante; alcuni globuli stanno a in- 





Due globuli grandi hanno l'aspetto di regioni di basso anneri- 
mento dell'emulsione su questa fotografìa in luce rossa eseguita 
col telescopio Schmidt da 120 centimetri di Monte Palomar. 



Ti globulo in alto è il n. 134 dell'elenco compilato da Edward 
Emerson Barnard e quello in basso il n. 133. Trascorso un tem- 
po sufficiente, i globuli col lassano in protoslclle e in stelle. 



I globuli piccoli hanno l'aspetto di macchioline nere nell'ango- 
lo a destra in alto di questa fotografia della nebulosa IC 2294 
fatta col telescopio Curtis-Schmidt di Cerro Tololo. I globuli pic- 



coli si vedono generalmente protettati sullo sfondo dei filamen- 
ti dì queste nebulose luminose. I più piccoli tra questi hanno 
un diametro dell'ordine delle dimensioni del sistema solare. 
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La nebulosa 30 Doradus (n sinistrai nella Grande Nube di Ma. 
gellano (a destra) è ricca di nebulosità brillanti e di stelle gio- 
vani bianco-azzurre di tipo e B, come si vede da questa fo- 
tografia scattata dall'autore col telescopio Curtis-Schmidt di Cer- 
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ro Tololo, È uno dei migliori esempi di regione in cui deve 
essere attualmente in corso i! processo dì nascita di stelle. La ne- 
bulosa è cosi grande e luminosa elle riempirebbe la costellazio- 
ne di Orione e di notte proietterebbe la sua ombra sulla Terra. 



dicare nubi dense di grani cosmici. 

I globuli piccoli si vedono per lo piti 
come macchioline scure che si proiet- 
tano sullo sfondo luminoso di una ne- 
bulosa. È importante notare che i glo- 
buli non sempre sono associati a ne- 
bulose luminose e ciò suggerisce che le 
condizioni perché essi si formino sono 
diverse da una nebulosa luminosa a 
un'altra. Attraverso le macchioline 
scure piti piccole non passa luce di fon- 
do. Le masse attribuite ai globuli sono 
solo stime estremamente incerte. Inol- 
tre non è stato possibile misurare il 
contenuto di gas dei globuli, conten- 
gono infatti delle quantità di gas inter- 
stellare talmente piccole che è diffìcile 
ottenere prove sperimentali della loro 
presenza. Alcuni radioastronomi han- 
no scoperto piccole e dense concentra- 
zioni del radicale ossidrile (OH), ma 
queste si trovano in genere vicino alle 
nebulose a emissione piuttosto che nel- 
la posizione dei piccoli globuli. 

A distanze comprese entro i 1000 an- 
ni-luce dal Sole (una distanza piccola 
se confrontata col diametro della Ga- 
lassia) si trovano circa una dozzina di 
grandi nubi e 100 globuli di analoghe 
dimensioni. Non è assolutamente sicu- 
ro quanti globuli piccoli esistano; que- 
sti globuli si possono infatti vedere sol- 
tanto proiettati contro le brillanti ne- 
bulose a emissione perché coprono una 
area di cielo troppo piccola per poterli 
distinguere dallo sfondo normale di 
stelle. Non sappiamo ancora se i glo- 
buli piccoli siano associati alle zone pe- 
riferiche delle nebulose a emissione o 
abbiano una distribuzione più o meno 
regolare nella Galassia. Nel complesso 
preferiamo la prima ipotesi, Se questi 
piccoli globuli si trovassero dappertut- 
to cui piano centrale galattico dovrem- 
mo aspettarci di vederli proiettati sul- 
lo sfondo luminoso di tutte le nebulose 
brillanti ma, come abbiamo notato, ciò 
non è vero. I piccoli globuli sono pro- 
babilmente delle nubi letteralmente ar- 
rotolate in palline di polvere per effet- 
to della pressione esercitata dal gas in 
espansione alla periferia della nebulo- 
sa. La pressione della radiazione ultra- 
violetta emessa dalle stelle calde di ti- 
po O e B ne! centro delle nehulose a 
emissione contribuisce probabilmente 
alta formazione dei globuli. Sembra che 
nubi scure e globuli siano oggetti che 
non possono far altro che collassare 
gradualmente in protostelle o spezzar- 
si in ammassi di protostelle. Sebbene le 
onde di pressione emesse da una ne- 
bulosa brillante possano contribuire al- 
la formazione dei globuli più piccoli, 
le nubi e i globuli grandi collassano su 
se stessi probabilmente in modo più 
lento per azione della loro stessa forza 



di gravitazione. 

La Nebulosa Sacco di Carbone, nel- 
l'emisfero australe della Galassia, rap- 
presenta un bell'esempio di nebulosa 
oscura complessa: copre un'area di 
cielo di circa cinque gradi quadrali im- 
mediatamente adiacente alla Croce del 
Sud. Le fotografie mostrano che si 
tratta di una regione di trasparenza in- 
feriore alla media. Le stelle che sì tro- 
vano al di là dei Sacco di Carbone bril- 
lano attraverso di essa con uno splen- 
dore attenuato in media da una a tre 
magnitudini (da 2,5 a 15 volle). Nella 
nebulosa vi sono alcune zone molto 
nere, generalmente di forma ovale, at- 
traverso cui le stelle non si vedono del 
lutto. Possiamo raffigurarci la Nebulo- 
sa Sacco di Carbone come una nube 
scura divisa in unità più piccole di gra- 
ni cosmici: ciascuna di queste potrà 
dar luogo a una protostella, in conclu- 
sione, sembra che la Nebulosa Sacco 
di Carbone sia una regione in cui sta 
per nascere un ammasso stellare. 

Esplosioni di supernove 

L'esplosione di una supernova, in 
cui una stella quasi scompare, e uno 
dei più spettacolari fenomeni celesti. 
Nel 1054 gli astronomi cinesi osserva- 
rono la gigantesca esplosione di una 
supernova nella costellazione del Toro 
nella posizione in cui oggi osserviamo 
la Nebulosa del Granchio: si tratta di 
un residuo stellare osservabile come 
pulsar in campo radio e ottico e che si 
presenta come una stella a neutroni 
totalmente col lassata che ruota su se 
stessa nel tempo incredibilmente breve 
di un trentesimo di secondo. La Nebu- 
losa del Granchio dista 7000 anni-luce 
dal Sole e fa parte della Galassia. Nel 
1971 attirò l'attenzione un altro pulsar 
nei resti di una supernova: si trova 45 
gradi a sud dell'equatore celeste nella 
costellazione della Vela, al centro di 
un'enorme nube luminosa a cui recen- 
temente è stato dato il nome di Nebu- 
losa di Gum. Questa nebulosa è mot- 
to diffusa e sì allarga per 30 gradi o 
più intorno al pulsar centrale. Il pulsar 
si trova a circa 1400 anni-luce di di- 
stanza, cinque volte più vicino della 
Nebulosa del Granchio (si veda l'arti- 
colo La Nebulosa di Gum di Stephen 
P. Maran, in « Le Scienze », n. 43, 
marzo 1972). 

Il Sole si trova a 500 anni-luce dal 
bordo più vicino della Nebulosa di Gum 
(che prende il nome dall'astronomo 
australiano Colin S. Gum), Non vi so- 
no notizie storiche che suggeriscono la 
osservazione di un'esplosione in tempi 
remoti, ma ciò sorprende poco. L'even- 
to deve essere avvenuto almeno 1 1 000 



o forse anche 30 000 anni fa. L'esplo- 
sione deve aver avulo due effetti im- 
mediati sul mezzo interstellare. In pri- 
mo luogo il mezzo interstellare vicino 
alla supernova deve essersi arricchito 
di una gran quantità di gas contenente 
elementi più pesanti dell'elio. In secon- 
do luogo un'enorme quantità di ener- 
gìa deve essere stata fornita al mezzo 
interstellare circostante sotto forma di 
onda d'urto esplosiva. L'idrogeno ato- 
mico neutro, presente prima dell'esplo- 
sione della supernova, deve essersi io- 
nizzato per eccesso di energia ultravio- 
letta. Il rifornimento di nuova energia 
non si è affatto esaurito; il piccolo pul- 
sar in rapida rotazione contìnua infat- 
ti a riversare energia nel mezzo inter- 
stellare. I pulsar e le supernove sono 
potenzialmente sorgenti di raggi cosmi- 
ci di energia sufficientemente atta da 
aiutare a mantenere la ionizzazione del 
mezzo circostante. Una delle caratte- 
ristiche più appariscenti della Nebulo- 
sa di Gum è la sua complessa struttu- 
ra a filamenti,, il tipo di effetto cioè che 
ci si attende dal passaggio dì onde di 
urto energetiche attraverso il mezzo 
interstellare. 

I filamenti gassosi visibili sull»* folo- 
grafìe della Nebulosa di Gum devono 
rappresentare gas ad aita densità, e 
forse questi filamenti finiranno per 
rompersi in catene di protostelle o stel- 
le giovani. Molti studiosi di questi pro- 
blemi pensano che le supernove possa- 
no contribuire alla formazione di pro- 
tostelle. Resta però il fatto che in que- 
ste regioni non si è osservata una pro- 
duzione di protostelle su vasta scala; 
inoltre non sembra che vicino ai resti 
di supernova siano abbondanti le stelle 
giovani di tipo O e B. 

Sarebbe però ingenuo cercare proto- 
stelle e stelle giovani nelle regioni pros- 
sime a supernove recenti, li tempo ne- 
cessario perché una nube di gas collas- 
si in protostelle o in stelle giovani ri- 
conoscibili è di almeno 100000 anni e 
nella maggior parte dei casi di 10 mi- 
lioni di anni. L'esplosione della super- 
nova della Nebulosa del Granchio è 
stata osservata meno di 1000 anni fa; 
l'esplosione della supernova al centro 
della Nebulosa dì Gum è avvenuta al 
massimo non più di 30 000 anni fa. 
Anche le stelle calde più giovani che 
si osservano nella zona vicino alla Ne- 
bulosa di Gum devono avere un'età an- 
teriore all'esplosione della supernova 
di centinaia di migliaia di anni. 

Le nubi interstellari sono state stu- 
diate in varie regioni dello spettro elet- 
tromagnetico: raggi X, ultravioletto, 
visibile, infrarosso e radioonde. Questi 
studi hanno fornito informazioni di 
fondamentale importanza sulle proprie- 
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tà delle nubi, alcune delle quali stanno 
probabilmente per diventare protostel- 
le. Si sono scoperti e classificati vari ti- 
pi di nubi scure e di oggetti infraros- 
si. Sulla base di queste informazioni 
possiamo chiederci: quali sono i mec- 
canismi responsabili dello sviluppo di 
una protostella e del suo collasso in 
stella? 

La formazione delle stelle 

In una recente analisi della teoria 
sulla formazione delle stelle, Derek 
McNally dell'Università di Londra 
elenca vari processi che possono entra- 
re in gioco e si dichiara infine favore- 
vole alla formazione delle stelle per 
collasso causato principalmente dalla 
gravità. Le sue conclusioni sono gene- 
ralmente confermate dalle ricerche di 
altri astrofisici, soprattutto da C. C. Ha- 
yashi e dai suoi collaboratori dell'Uni- 
versità di Kyoto. R. B. Larson della 
Yale University ha rivolto una parti- 
colare attenzione a un processo che 
può causare uno dei due effetti seguen- 
ti. Una nube collassa in molte unità 
distinte e forma un ammasso stellare 
oppure col lassa in modo molto più ve- 
loce vicino al centro che nelle zone 
esterne. La seconda alternativa signi- 
fica che una stella si formerebbe prin- 
cipalmente dalla materia vicino al cen- 
tro della nube e che una stella giova- 
ne sarebbe immersa in un grande in- 
viluppo di polvere e gas. 

Le recenti ricerche di oggetti infra- 
rossi favoriscono enormemente la teo- 
ria secondo cui le stelle si formereb- 
bero da nubi che col lassano. Eric E. 
Beckìin e G. Neugebauer dell'Istituto 
di Tecnologia della California hanno 
scoperto una sorgente puntiforme vi- 
cino al centro della Grande Nebulosa 
di Orione che quasi sicuramente è una 
stella giovanissima. F. J. Low e D. E. 
Kleinmann della Università dell'Arizo- 
na hanno trovato un secondo oggetto 
vicino alla stessa posizione; sembra si 
tratti di una nebulosa di polvere com- 
patta, probabilmente con una stella o 
un ammasso di stelle appena nate vi- 
cino al suo centro. 

Le prove dell'esistenza di nebulose 
racchiuse in involucri di polvere pro- 
vengono dalle osservazioni radioastro- 
nomiche. Peter Mezger e i suoi colle- 
ghi del Max Planck Institut di Bonn 
hanno trovato un certo numero di ne- 
bulose a emissione che emettono for- 
temente nel dominio radio, ma non so- 
no osservabili alle lunghezze d'onda vi- 
sibìli. Si è avanzata l'ipotesi che siano 
« nebulose in bozzolo ». cioè nebulose 
brillanti immerse in nubi di grani in- 
terstellari. La loro radiazione in cam- 
po radio può attraversare le nubi dì 



polvere circostanti mentre la radiazio- 
ne visibile non può; devono perciò es- 
sere osservabili nell'infrarosso. 

Una classe di stelle intrinsecamente 
deboli, le T Tauri, rappresentano quasi 
certamente uno dei primissimi stadi di 
evoluzione si ci hi re. 1 e stelle di tipa T 
Tauri emettono energia in quantità va- 
riabile e hanno forti righe di emissio- 
ne che presumibilmente si formano 
nelle zone più esterne della loro atmo- 
sfera. Lo spettro di queste stelle pre- 
senta anche righe di assorbimento che 
si formano nelle zone più profonde 
dell'atmosfera. Le righe sono larghe e 
confuse e indicano o che la stella ruo- 
ta rapidamente o che espelte contìnua- 
mente massa. Vi sono molti elementi a 
favore dell'ipotesi che vi sia una per- 
dita continua di gas da parte dell'atmo- 
sfera di una stella T Tauri, Le T Tau- 
ri si trovano più spesso generalmente 
raggruppate vicino o dentro una nebu- 
losa scura. I! fatto che siano riunite as- 
sieme è cosi marcato che V, A. Am- 
bartsumìan dell'Osservatorio astrofisico 
di Bijurakan in URSS le ha chiamate 
« associazioni T ». E. Mendoza della 
Università del Messico ha trovato che 
le stelle T Tauri sono forti emettitori 
dì radiazione infrarossa. 

George Herbig dell'Osservatorio Lick 
ha chiaramente osservato la formazio- 
ne di una stella veramente nuova, FU 
Orionis, che comparve improvvisamen- 
te nel 1936. Recentemente Guillermo 
Haro dell'Osserva torio astrofisico di 
Tonantzintla in Messico ha rivolto le 
sue ricerche verso una stella assai si- 
mile a FU Orionis: la debole variabi- 
le V1057 Cygni. V1057 del Cigno ha 
subito recentemente un'esplosione ed 
è ora molto luminosa nell'infrarosso. 
Haro espresse l'opinione che FU Orio- 
nis e V1057 Cygni fossero originaria- 
mente stelle T Tauri che stanno ora at- 
traversando il successivo stadio evolu- 
tivo rappresentato da uno o più carat- 
teristiche esplosioni a lungo termine. 

Lo schema generale che .[binatili) de- 
scritto spiega la formazione delle proto- 
stelle grazie al processo di collasso gra- 
vitazionale nelle nubi di gas e polvere 
interstellare. Devo perà sottolineare 
che non tutti gli astronomi e gli astro- 
fisici sono favorevoli a questo schema. 

Ricerche di vasta portata stanno 
proseguendo sui problemi di cambia- 
menti della Galassia e sulle questioni 
cotlegate della nascita delle stelle e dei 
loro primi stadi evolutivi. È buona co- 
sa descrivere la Galassia in tutta la sua 
maestà e studiare le proprietà dei suoi 
molti componenti. Lo scopo finale va 
però oltre. Vogliamo sapere come si è 
formala la Galassia, come sono nate 
le stelle e quale è la storia passata e 
futura del sistema della Via Lattea, 




La Nebulosa di Gum, fotografala cbdl'au- 
lore col telescopio Cmiis-Schmidl di Cer- 
ro Tololo, ha un diametro di circa 2300 



anni-luce. È formata dai resti dell'esplosione di una supernova 
avvenuta all'ineirca 30 000 anni fa. Un pulsar, la cenere stellare 
della supernova, si trova vicino al centro della nebulosa nella 



costellazione della Vela. I delicati filamenti devono essere costi- 
tuiti di gas ad alta concentrazione, arricchito di metalli della su- 
pernova; potranno alla fine spezzarsi in catene dì stelle giovani. 
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Gli antichi parenti dell'uomo 



Testimonianze fossili del periodo compreso tra 60 e 12 milioni di anni fa 
chiariscono i principali stadi dell'evoluzione dei primati e distinguono 
il ceppo degli antropomorfi da cui è derivata la linea filetica umana 

di Elwrn L. Sìmons 



Un importante aspetto dell'evolu- 
zione biologica durante gli ulti- 
mi 70 milioni di anni è slata la 
rapida ascesa, fino a una posizione di 
predominio ira i vertebrati terrestri, 
dei mammiferi placentali. Un ulteriore 
passo avanti nel corso dell'evoluzio- 
nei dei mammiferi placentali e stata 
la comparsa dei primati, l'ordine dei 
mammiferi che include l'uomo, le scim- 
mie antropomorfe e le scimmie pro- 
priamente dette. E un evento impor- 
tante, nell'evoluzione dei primati, è 
stata la comparsa - fra 12 e 14 milio- 
ni di anni fa - di animali distinti dalle 
scimmie antropomorfe loro contempo- 
ranee, che diedero chiaramente origi- 
ne all'uomo. 

Buona parte delle testimonianze re- 
lative all'origine dell'uomo, ma non 
tutte, sono recenti. Per molti anni gli 
studiosi dell'evoluzione umana sono 
stati quasi generalmente concordi nel- 
l'affermare che il più antico antenato 
dell'uomo si sarehbc trovato tra i pri- 
mati di tipo antropomorfo che prospe- 
rarono durante il Miocene e il primo 
Pliocene, grosso modo da 24 a 12 mi- 
lioni di anni fa (si veda la figura a pa- 
gina 55). Fin dagli anni venti, William 
K. Gregory dell'American Museum of 
Naturai History, dopo aver studialo il 
numero limitato di frammenti di man- 
dibola e di denti allora a disposizione, 
affermò recisamente che l'uomo era 
« una derivazione apparsa nel tardo 
Terziario, del gruppo Dryopirhecus-Si- 
vapithecus o perlomeno di antropo- 
morfi che assomigliavano profonda- 
mente a questi generi nella costruzio- 
ne della mandibola e nella dentatura ». 

Fino a poco tempo fa, gli studiosi 
dell'evoluzione dei primati hanno avu- 
to a disposizione ben poche testimo- 
nianze in più rispetto a Gregory e ai 
suoi contemporanei. Però, negli ultimi 
quindici anni, si è avuto un certo nu- 



mero di altri ritrovamenti significativi 
- alcuni anche nelle collezioni di fossi- 
li già esistenti. I primi primati sono 
oggi rappresentati da molti crani com- 
pleti o pressoché completi, da alcuni 
scheletri quasi completi, da un certo 
numero di ossa dì arti e perfino da os- 
sa delle zampe anteriori e posteriori. 
Come età, questi esemplari si estendo- 
no praticamente a tutto il Cenozoico, 
dal suo inizio ne! Paleocene, circa 53 
milioni di anni fa, fino al Pliocene che, 
grosso modo, si concluse due milioni 
di anni fa. 

Talvolta un'unica mandibola può 
narrare con notevoli particolari una 
storia evolutiva, ma non esistono teso- 
ri paleontologici più importanti dei 
crani e degli scheletri che siano ragio- 
nevolmente completi. Molti dì questi 
esemplari si sono resi disponibili in an- 
ni recenti, ma essi non si trovano esat- 
tamente lungo la linea filetica dell'uo- 
mo; cionondimeno hanno importanza 
per la storia evolutiva di tutti i prima- 
ti. Sia per la loro relativa completezza, 
sia per la loro ampia distribuzione nel 
tempo, rivelano, infatti, nuovi partico- 
lari sui principali stadi da essi proba- 
bilmente attraversati durante la loro 
evoluzione. 

Un arboricolo del Paleocene 

L'era dei mammiferi fu preceduta 
circa 63 milioni di anni fa da una hre- 
ve epoca geologica, il Paleocene. Du- 
ralo forse 5 milioni di anni, il Paleo- 
cene fu seguito dall'Eocene, un'epoca 
molto più lunga, che occupò" grosso 
modo i successivi 22 milioni di anni. 
Ambedue i periodi sembra fossero ca- 
ratterizzati da temperature calde che 
permisero alle foreste tropicali e sub- 
tropicali di estendersi molto più a nord 
e molto più a sud dell'Equatore di 
quanto non avvenga oggi. Queste fo- 



reste erano abitate da una popolazione 
diversa e abbondante di primati (si ve- 
da ia figura in q ne si e pagine}. La do- 
cumentazione fossile mostra che, nel 
Paleocene e nell'Eocene, specie appar- 
tenenti a una sessantina di generi di 
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proscimmie, raggruppati per la mag- 
gior parte in otto famiglie, abitavano 
l'emisfero settentrionale. 

Tre di queste otto famiglie di pro- 
scimmie sono caratterizzate da incisivi 
allungali, presumibilmente adattati per 
scalfire e per rosicchiare, alla stessa 
stregua dei denti piuttosto simili dei 
roditori e dei conigli attuali. Sembra 
logico supporre che questi antichi pri- 
mati abbiano iniziato la loro carriera 
evolutiva in competizione con roditori. 
Non ebbero però successo e, prima 
della metà dell'Eocene, tutte e tre le 
famiglie di proscimmie con denti a 
scalpello si erano estinte. Forse Furono 
messe fuori gioco dai roditori che di- 
venivano sempre più abbondanti men- 
tre esse si estinguevano. 

I resti fossili dì un componente di 
una di queste famiglie estinte fu tro- 
vato recentemente da D. E. Russell 
del Museo nazionale francese dì Sto- 
ria naturale in strati del tardo Paleo- 
cene vicino a Cernay-Ies-Reims in 
Francia. Questo antico primate fossile 



appartiene al genere Plesiadaph e il ri- 
trovamento di Cernay include un cra- 
nio notevolmente completo e una se- 
rie relativamente completa di ossa di 
arti e di zampe posteriori. Uno schele- 
tro incompleto dì Plesiadaph è stato 
trovato anche nei depositi paleocenici 
del Colorado mentre in numerosi altri 
scavi nordamericani sono apparsi nu- 
merose mandibole, frammenti di man- 
dibole e denti. Incidentalmente, queste 
scoperte in opposti emisferi fanno si 
che Plesiadaph sia il solo genere di 
primati, a parte l'uomo, che sia vissu- 
to sia nel Vecchio sia nel Nuovo 
Mondo. 

Le specie di Plesiadaph variano co- 
me dimensioni all'incirca da quelle dì 
uno scoiattolo a quelle dì un gatto do- 
mestico. Da vive probabilmente assomi- 
gliavano ai roditori nella stessa misura 
in cui erano simili ai primati (.si veda 
la figura a pagina 56). Tuttavia il di- 
segno delle corone dei molari richia- 
ma quello di primati fossili dell'Eo- 
cene, tipo lemuridì, mentre la strut- 



tura dell'arto collega Plesiadapis al- 
le proscìmmie attuati dell'isola di Ma- 
dagascar. 

Plesiadaph è, tuttavia, ben distinto. 
Il suo cranio ha una piccola scatola 
cranica e muso lungo. I suoi grossi in- 
cisivi, inclinati in avanti, sono ampia- 
mente separati dai molari. Questa di- 
sposizione è caratteristica dei roditori 
e. quantunque il genere sembri troppo 
tardivo per essere un loro antenato, al- 
cuni ricercatori hanno avanzato l'ipo- 
tesi che l'ordine dei roditori possa es- 
sere derivato da animali non molto di- 
versi da Plesiadaph. 

Plesiadapis possiede altri due carat- 
teri che lo distinguono da quasi tutti i 
primati successivi. Innanzitutto la mag- 
gior parte delle dita, se non tutte, sia 
dell'arto anteriore sia dell'arto poste- 
riore, terminavano con lunghi artigli 
appiattiti sui lati. Tra i primati viven- 
ti solo le tupaie hanno un artiglio per 
dito; tutte le altre specie hanno o un- 
ghie e artigli insieme o esclusivamente 
unghie. Inoltre gli artigli dei primati 







Un antico primate, all'incirca della mil- 
le dì un gatto, fu scoperto nel depo- 
sito fossile dello Wyoming, risalente al- 
la metà dell'Eocene. Appartenere alle 



proscimmie, le meno evolute delle due principali divisioni 
dell'ordine primati, esso è un membro del genere Notharelus 
e appartiene a una sottofamiglia, un tempo abbondante, di 
primati arbitriceli. Pur presentando caratteri di grande primiti- 



vità, questi ultimi avevano aspetto assai simile a quello dei lemu- 
ridì attuali. Tuttavia possiamo affermare che non diedero origi- 
ne a nessuna delle proscimmie oggi viventi e si estìnsero comple- 
tamente prima della fine dell'Eocene, cirra 3o milioni di anni Fa, 
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attuali sono pìccoli in confronto a 
quelli di Plesiadapis. Indipendentemen- 
te dalla dimensione essi adempivano 
probabilmente alla stessa funzione de- 
gli artigli delle tupaie attuali, aiutan- 
do quell'antico primate arboricolo ad 
arrampicarsi su e giù dai tronchi degìi 
alberi. 

La seconda caratteristica, probabil- 
mente di minor significato, è la rasso- 
miglianza della struttura dell'orecchio 
medio di Plesiadapis con quella di un 
non primate, il galeopiteco o lemure 
volante, che vive ancora nel sudest 
asiatico. La prima cosa da dirsi dei ga- 
leopiteci, come ha sottolineato George 
Gaylord Simpson, è che « non sono le- 
muri e non possono volare ». I galco- 
piteci sono cosi strani che i tassonomi- 
sti si sono trovati nella necessità di 
istituire per loro un nuovo ordine di 
mammiferi; i dermottcri. Avente le 
dimensioni di uno scoiattolo o poco 
pili, con ampie duplicature cutanee per 
poter planare, decorrenti dagli arti an- 
teriori all'estremità della coda, il ga- 
leopiteco mostra una scarsa rassomi- 
glianza esterna con gli altri mammife- 
ri viventi. Si è persino supposto che 
quest'animale sia imparentato, in ulti- 
ma analisi, sia con i primati sia con i 
chirotteri. La rassomiglianza della 
struttura dell'orecchio non è l'unica si- 
militudine ira i galeopìteci viventi e il 
Plesiadapis da lungo tempo estinto: le 
dita del galeopiteco hanno esse pure 
artigli prensili. Tuttavia, ambedue que- 
ste similitudini potrebbero essere state 
acquisite indipendentemente piuttosto 
che ereditate da un antenato comune. 

Pur essendo antico come età e co- 
rmopolita come distribuzione, Plesia- 
dapis è chiaramente un primate trop- 
po specializzato per essere l'antenato 
di proscimmie più tardive. Questo ste- 
rile ramo dell'albero genealogico dei 
primati è significativo, sotto altri aspet- 
ti, per la loro storia. Innanzitutto, la 
relativa completezza dei suoi resti lo 
rende il primate del Paleocene più este- 
samente noto. In secondo luogo, mol- 
ti particolari della sua forma schele- 
trica servono a collegare l'ordine a cui 
appartiene con quello degli ancor più 
antichi mammiferi placentali, gli inset- 
tivori, da cui presero origine i primati. 

Progressi evolutivi dell'Eocene 

I successivi primati fossili di cui esi- 
stono resti pressoché completi proven- 
gono dagli strati nordamericani del- 
l'Eocene medio. Gli esempi più noti 
sono varie specie di due generi affini, 
che ricordano i lemuri: Notharctus e 
Smilodectes. La maggiore specializza- 
zione raggiunta da queste proscìmmie 



rispetto a Plesiadapis dimostra la rapi- 
da evoluzione dei primati avvenuta 50 
milioni di anni fa. Molti esemplari in- 
completi di Notharctus sono stati esau- 
rientemente studiati negli anni venti 
da Gregory. In seguito uno scheletro 
ancora più completo di una specie - 
probabilmente Notharctus tenebrosus 
— è stato scoperto in mezzo alla colle- 
zione paleontologica della Yale Uni- 
versity. Pur senza cranio, tale schele- 
tro rappresenta uno dei due primati 
più completi e più antichi finora ritro- 
vati, C. Lewis Gazin della Smithsonian 
Institution ha recuperato di recente, 
nello Wyoming sudoccidentalc, parec- 
chi crani completi e molte altre ossa 
di Smilodectes gracili s. L'abbondanza 
di questa nuova documentazione ha 
permesso di mettere insieme uno sche- 
letro e di ricostruire il probabile aspet- 
to di Smilodectes (si veda la figura a 
pagina 58). 

Questi primati del Nuovo Mondo as- 
somigliano ai lemuridi viventi sia per 
le proporzioni sia per la loro struttura 
generale. In contrapposizione a Plesia- 
dapis, animale dal piccolo encefalo, 
dotato di muso con occhi laterali, il 
cranio di Smilodectes mostra un'in- 
grossamento della porzione frontale 
dell'encefalo e uno scivolamento della 
posizione degli occhi in avanti, cosic- 
ché i due campi visivi possano sovrap- 
porsi. Questi caratteri della testa, con- 
siderati assieme agli arti posteriori piut- 
tosto lunghi, suggeriscono che, da vi- 
vo, lo Smilodectes assomigliasse piut- 
tosto a uno degli attuali lemuridi mal- 
gasci, il sifaka o propiteco. 

È assai improbabile, tuttavia, che lo 
Smilodectes e il Notharctus siano sta- 
ti gli antenati dei lemuridi attuali. È 
più verosimile che essi derivino da 
qualche membro di un genere euro- 
peo quale Protoadapis o Adapis. sem- 
pre dell'Eocene, ammesso che, davve- 
ro, gli antenati dei moderni lemuridi 
non fossero già in Africa a quell'epo- 
ca. Adapis ha la particolarità di esse- 
re stato il primo genere descritto di pri- 
mate fossile. Infatti il paleontologo 
francese Cuvier lo descrisse nel 1822, 
pur pensando in origine che fosse un 
mammifero ungulato o un piccolo pa- 
chiderma e non un primate. Sfortuna- 
tamente nessuno di questi possibili pre- 
cursori del Vecchio Mondo degli at- 
tuali lemuridi è rappresentato in mi- 
sura adeguata da fossili, in modo da 
poter fornire il tipo di informazione 
particolareggiata sullo scheletro di cui 
disponiamo per i loro contemporanei 
del Nuovo Mondo. 

È questo il caso di una proscimmia 
europea più o meno contemporanea, il 
Necrolemur, nota in buse al ritrova- 



mento di crani e di ossa di arti nei de- 
positi di Quercy in Francia e in base 
a un'estrapolazione da parti di una 
specie affine ritrovata in Germania. 
Nel Necrolemur i progressi evolutivi 
riscontrati in Notharcus e Smilodectes 
sono ancora più notevoli: si può nota- 
re un ingrossamento del proencefalo e 
un ulteriore accorciamento del muso. 
Uno spostamento in avanti della posi- 
zione degli occhi - con conseguente 
sovrapposizione dei campi visivi e un 
potenziamento della percezione della 
profondità - devono aver permesso al 
Necrolemur di svolgere una vita arbo- 
ricola attiva nelle foreste dell'Eocene. 
In realtà, questo antico primate - an- 
che se probabilmente non è l'antenato 
di nessuna proscimmia vivente - mo- 
stra una affinità molto più stretta 
nei riguardi del tarsio dell'Asia sud- 
orientale, relativamente evoluto, piut- 
tosto che per Ì lemuridi malgasci, più 
primitivi. 

I progressi evolutivi compiuti dalle 
proscimmic dell'Eocene, sia nell'Ame- 
rica settentrionale sia in Europa, so- 
no evidenti. Eppure non un singolo 
primate fossile dell'Eocene nell'uno o 
nell'altro continente semhra essere un 
antenato accettabile pe r " grande in- 
f mordine catarrini, che comprende 
tutti gli attuali primati superiori del 
Vecchio Mondo, uomo incluso. Non si 
può fare a meno di chiedersi quali svi- 
luppi possano essersi verificati in Afri- 
ca e in Asia durante l'arco di tempo 
di più di 22 milioni di anni che costi- 
tuisce l'Eocene. In ambedue le regioni 
la documentazione fossile non dice 
praticamente nulla. In Asia gli unici 
fossili di primati noti, risalenti a que- 
st'epoca, sono pochi frammenti e pez- 
zi ambigui provenienti dalla Cina e al- 
cuni frammenti trovati in una forma- 
zione del tardo Eocene a Burma. Dal- 
l'Eocene africano non abbiamo ottenu- 
to non soltanto primati, ma neppure 
piccoli mammiferi di qualunque tipo. 



La filogenesi di tutti ì primati ripercorre 
l'evoluzione dell'ordine dai suoi irmi, un 
poco prima della metà del Paleocene Isi 
veda la scala cronologica nell'illustrazio- 
ne a fronte). Dapprima apparvero famiglie 
di proscimmie che si distaccarono da un 
ceppo di base di mammiferi pircoli e tal- 
volta arborieoli, chiamali insettivori (la 
cui stirpe include le tupaie e le talpe K 
Sullo schema le linee tratteggiate imi i ra- 
nci rapporti evolutivi ipotetici. Nell'inter- 
vallo tra l'Eocene e il Miocene questi rap- 
porti sono particolarmente incerti. Le li' 
nce continue (in coi ore I mostrano i perio- 
di (in neretto I in cui è noto che hiinno 
prosperato specie dei gruppi citati. Appa- 
iono in colore 1 nomi di due generi dì 
proscimmie e di due generi di antropoi- 
de!. Specie di ciascuno sono descritte e il- 
lustrale nei particolari in questo articolo. 
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Uno dei Frammenti di Burma è una 
sezione di mandibola contenente tre 
premolari e un molare, descritta ne! 
1938 da Edwin H. Colbert deli' Ame- 
rican Museum of Naturai History, che 
denominò la nuova specie Amphipìthe- 
cus mogaungensis. Una breve disgres- 
sione sui denti dei primati è necessa- 
ria per capirne il significato. Non è 
diffìcile: basta contare. Il fatto è que- 
sto: indipendentemente dalle dimensio- 
ni o dalla Forma dei denti, tutti i ca- 
tarrini adulti - le scimmie del Vec- 
chio Mondo, le scimmie antropomorfe 



e l'uomo - hanno la stessa formula 
dentaria. In ogni mezza mascella o 
mandibola si trovano dal Cavanti ali 'in- 
dietro due incisivi, un canino, due pre- 
molari e tre molari. Nella grafia ana- 
tomica il fatto si esprime cosi: 

2:1:2:3 
X 2 = 32 



2: 1:2:3 



Amphipithectts, per la presenza di 
tre premolari, è pili primitivo - dal 
punto di vista della dentatura - di un 
qualunque catarrino fossile o attuale. 



La sua formula dentaria potrebbe es- 
sere stata la seguente: 



2:1:3:3 



X 2 = 36 

2:1:3:3 

Essa è tipica di alcuni le mu ridi at- 
tuali e di molti platirrini - i tamarrinì 
e le scimmie del Nuovo Mondo. Ep- 
pure, per altri caratteri, la mandibola 
di Amphipithecus è più evoluta che 
primitiva. Il ramo orizzontale - quella 
porzione su cui sono impiantati i den- 
ti - è alta e massiccia, come si verifica 
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Lo scheletro dì Plesiadapis, una proscimmia del Paleocene, è 
stato ricostruito sulla base di ritrovamenti fossili francesi e 
nordamericani e l'animate è stato disegnalo per analogia con le 
attuali tupaie. Il caratteristico ampio diastema tra i molari di 



questo animale e gli incisiti sporgenti sono evidenti nel parti- 
colare del cranio. Le specie di Plesìadapti variavano dalle di- 
mensioni dì uno scoiattolo a quelle di un gatto. Esse appar* 
tengono a una famiglia che si estinse 50 milioni di anni fa. 
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anche in molte scimmie antropomorfe 
fossili e viventi. I premolari Fossili, co- 
me pure i molari, sono simili ai denti 
corrispondenti che si trovano in Oligo- 
pithecus, un catarrino dell'Oligocene 
d'Egitto scoperto di recente. 

L'altro fossile di Burma comprende 
ambedue le porzioni posteriori di una 
mandibola, scoperta assieme a un seg- 
mento di mascella con due molari. Ne! 
1927, G. E. Pilgrim della Indian Geo- 
logical Survey ha dato a questo ritro- 
vamento il nome di Pondaungia cot- 
teti, I due molari assomigliano, prati- 
camente in egual misura, a quelli del- 



le proscimmie da una parte e a quelli 
di alcuni primati superiori del Vecchio 
Mondo dall'altra. Tuttavia il materia- 
le è cosi frammentario che alcuni stu- 
diosi hanno addirittura contestato l'in- 
clusione del genere suddetto nell'ordi- 
ne primati. Se non si conoscessero né 
Amphipithecus né Pondaungia, sem- 
brerebbe pressoché certo che gli antro- 
poidei del Vecchio Mondo abbiano 
avuto origine in Africa. È necessario 
effettuare ulteriori raccolte nella for- 
mazione dell'Eocene di Burma, conte- 
nente i fossili sia di Pilgrim sia di Col- 
bert. prima di poter formulare un 



giudizio definitivo sul loro significato. 
Alla fine dell'Eocene, i primati si 
differenziarono nell'arco di tempo di 
quasi 30 milioni di anni. È questo un 
lungo periodo eppure si conosce con 
certezza un solo risultato. Un certo 
numero di primati, simili ai lemuridi e 
ai tarsii, andarono evolvendosi nel 
Vecchio Mondo e alcuni devono aver 
contribuito all'origine dei primati in- 
feriori attuali, le proscimmie. Alcuni 
misteriosi frammenti fossili, trovati a 
Burma. non offrono fino alla fine del- 
l'Eocene alcun indizio di quello che 
deve essere stato un importante, anche 












Smilodectes, una proscimmia dell'Eocene, è di parecchi milioni 
di anni più giovane di Plesiadnpis e molto pili evoluto. Il muso 
è più corto, la porzione frontale dell'encefalo è pili grande. 
e gli occhi hanno una posizione tale che i due campi visivi sì 



possono sovrapporre. Anche se la sottofamiglia nota retini a cui 
appartiene questo genere non fu ancestrale per nessuno dei pri- 
mati viventi, la relativa lunghezza degli arti posteriori rende 
Smilothctes simile al *ifaka, un lemuride attuale del Madagascar. 



se finora non documentato, sviluppo 
evolutivo nelle regioni tropicali del 
Vecchio Mondo. Un simile progresso 
può essere postulato con certezza mal- 
grado la scarsità delle prove, dato che 
già all'inizio dell'epoca successiva - 
l'Oligocene - gli antropoidei fossili ap- 
paiono in numero e in varietà consi- 
stenti. È estremamente improbabile 
che questi primati dell'Oligocene si 
siano evoluti - in termini di tempo 
geologico - in una sola notte. Finora 
le nostre cognizioni sulla loro distribu- 
zione geografica sono estremamente li- 
mitate: tutti i restì scoperti fino a og- 
gi provengono da un'unica formazio- 
ne nelle badìands desertiche della pro- 
vincia egiziana di Fayum. 

La comparsa delie scimmie catarrine 

Un centinaio di miglia nell'entroter- 
ra rispetto alla costa del Mediterraneo 
e a circa 60 miglia a sudovest del Cai- 
ro, al margine di una serie di scarpa- 
te e di banchi desertici, praticamente 
privi di vita animale e vegetale, si tro- 
va un lago salmastro. Alla fine dell'Eo- 
cene, la costa del Mediterraneo si 
estendeva molto in questo entroterra 
e i fiumi si riversavano in un mare po- 
co profondo dopo aver attraversato 
dense foreste tropicali. La regressione 
e l'avanzamento del mare o della ter- 
raferma sono chiaramente messi in lu- 
ce dall'allernarsi di strati di depositi 
alluvionali e di strati di calcare mari- 
no. Al centro di queste scarpate, de- 
correnti da sudovest verso nordest tra 
il lago e una cresta incappucciala di la- 
va, chiamata Gebel el Quatrani, si tro- 
va uno strato ricco di fossili costituito 
da sedimenti sabbiosi del primo Oligo- 
cene, strato che, agli inizi del '900, ha 
fornito per primo resti di primati. 

I primati non erano i soli abitanti di 
questa zona costiera e forestale del- 
l'Oligocene. Coccodrilli e gaviali nuo- 
tavano nei lenti corsi d'acqua. Nel sot- 
tobosco vivevano minuscoli roditori e 
varie specie affini all'attuale trace, as- 
sieme a cugini del moderno elefante, 
simili a maiali o a buoi. Il più grosso 
componente di quella fauna era un er- 
bivoro con quattro corna, avente le di- 
mensioni e la forma dell'attuale rino- 
ceronte bianco. Fino alla recente spe- 
dizione paleontologica dell'Università 
di Yale, l'inventario dei primati dì 
Fayum totalizzava sette frammenti di 
ossa fossilizzate, un frammento di cra- 
nio (trovato da un collezionista profes- 
sionista nel 1908 e inviato al Museo 
americano di Storia naturale), un os- 
so di calcagno, tre porzioni frammen- 
tarie della mascella e due mandibole 
quasi complete. Questa raccolta può 



non sembrare particolarmente ricca, 
ma studi effettuali nel corso degli an- 
ni hanno dimostrato che i sette fossili 
rappresentano perlomeno quattro ge- 
neri e specie distinti dei primati del- 
l'Oligocene. 

Durante l'inverno del 1963, alla fi- 
ne della quarta spedizione, più dì 100 
esemplari di primati erano stati ag- 
giunti all'inventario di Fayum. Molti 
di questi ritrovamenti sono rappresen- 
tati da denti sìngoli, tuttavia si hanno 
anche più di due dozzine di mandibo- 
le, un frammento di cranio e alcune 
ossa di arti. Finora i sedimenti di Fa- 
yum non hanno messo in luce crani o 
altri resti fossili de] tipo di quelli che 
fornirono informazioni tanto partico- 
lareggiate sulle proscìmmie del Paleo- 
cene e dell'Eocene. Tutto quanto è sta- 
to trovato rivela, tuttavia, molte cose. 
Per citare un esempio, una mandibola 
incompleta è stata scoperta nel 1961 
da un membro della spedizione, Do- 
nald E. Savage dell'Università della 
California a Berkeley. Tale frammento 
permette di istituire un nuovo genere 
dì primati, che ho chiamato Oligopi- 
thecus: i molari della specie tipo indi- 
cano che esso può benissimo essere 
sulla linea evolutiva, o vicino alla li- 
nea evolutiva, che ha dato origine al- 
la superfamiglia delle attuali scimmie 
del Vecchio Mondo: i cercopitecoidei. 

L'altra superfamiglia di primati del 
Vecchio Mondo gli ominoidei, sembra 
pure ben rappresentata tra i fossili di 
Fayum. Sono presenti probabili ante- 
nati di una famiglia di ominoidei vi- 
venti - i gibboni e i siamanghi: la man- 
dibola ben conservata di un animale 
tipo gibbone, non ancora descrìtto, fu 
trovata nel 1963 dalla spedizione. In 
tale contesto sì dovrebbe notare che lo 
studio di tutti i fossili di Fayum appar- 
tenenti al genere Propiiopithecus - per 
molti anni considerato come un ante- 
nato del gibbone - indica che esso, in- 
vece, rappresenta più genericamente 
un antenato degli ominoidei. 

Gii ominoidei dei Miocene 

Nell'intero arco di 1 1 milioni di an- 
ni dell'Oligocene, la fauna fossile eu- 
ropea non include un solo primate. 
Nell'epoca successiva, il Miocene, che 
ebbe inizio ali 'incirca 24-26 milioni di 
anni fa, i primati compaiono dì nuovo 
nella documentazione fossile d'Europa. 
Pochi anni dopo che Cuvier aveva bat- 
tezzato VAdapìs, l'antiquario paleon- 
tologo Edouard Lartet riportò una 
mandibola di primate dagli strati risa- 
lenti a! Miocene, che si trovano a 
Sansan in Francia. Questo ritrovamen- 
to costituì' la base per poter istituire il 



genere Pliopithecus. Da allora dozzine 
di altri esemplari di Pliopithecus sono 
state scoperte in formazioni del Mio- 
cene e del Pliocene, sia in Europa, sia 
in Africa. 

Più giovane di molti milioni di anni 
rispetto agli ominoidei di Fayum, simi- 
li a gibboni, il Pliopithecus rappresen- 
ta presumibilmente un ulteriore pro- 
gresso nella linea filetica che conduce 
agli attuali gibboni. Eppure questo 
ominoideo del Miocene mostra carat- 
teri generici. Gli arti anteriori dei gib- 
boni attuali sono considerevolmente 
più lunghi degli arti posteriori; Pliopi- 
thecus, invece, ha arti anteriori e po- 
steriori all'incirca della stessa lunghez- 
za. In realtà, dove è possibile fare dei 
confronti, ìl Pliopithecus non è radical- 
mente diverso dagli altri ominoidei del 
Miocene più o meno contemporanei, 
ma non altrettanto ben conservati. Lo 
studio del suo scheletro ci dice molto 
sulla natura degli antichi ominoidei. 

Un quasi temporaneo del Pliopithe- 
cus è il Dryopithecus, l'animale ricor- 
dato da Gregory come uno dei candi- 
dati a un ruolo ancestrale nei riguardi 
dell'uomo. Il Dryopithecus fu pure bat- 
tezzato da Lartet che ne descrisse una 
mandibola nel 1856, quasi vent'anni 
dopo aver scoperto il Pliopithecus. Da 
allora molti altri frammenti fossili di 
Dryopithecus - ma nessun cranio o 
scheletro completo - sono stati trovati 
negli strati del Miocene e perfino del 
Pliocene in Europa. Alla fine degli an- 
ni cinquanta, denti fossili attribuibili 
al Dryopithecus sono stati scoperti in 
depositi di lignite nella Cina sudocci- 
dentale. indicando cosi che l'ambito di 
diffusione di questi ominoidei si esten- 
deva attraverso l'Europa fino all'Estre- 
mo Oriente. 

Dato che l'inventario di fossili del 
Dryopithecus consiste principalmente 
di singoli denti e di denti infissi in ma- 
scelle o mandibole incomplete, il let- 
tore troverà utile conoscere altre carat- 
teristiche della dentatura dei primati. 
Queste riguardano piuttosto la forma 
che il numero dei denti. Innanzitut- 
to, anche se le corone o superfki ma- 
sticatorie dei molari di qualsiasi pri- 
mate possono essere rese piatte da una 
usura che si prolunga per anni, ogni 
corona mostra normalmente parecchie 
sporgenze chiamate cuspidi; esistono 
tipicamente quattro cuspidi per coro- 
na, una a ogni angolo del dente. In se- 
condo luogo, tutti i membri di una del- 
le due superfamiglie di primati del Vec- 
chio Mondo - i cercopitecoidei - esibi- 
scono superfki masticatorie con una 
cuspide per angolo. Sul primo e se- 
condo molare superiore e inferiore, 
rilievi dello smalto si proiettano l'uno 
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verso l'altro dalle due cuspidi del 

paio anteriore; rilievi simili esistono 
tra le cuspidi del paio posteriore. Pri- 
ma che la corona si sia usurata, si no- 
ta spesso una lacuna a metà del rilie- 
vo; comunque, consumati o no, questi 
molari sono sempre inconfondibili. 

D'altra parte, gli ominoidei presen- 
tano una loro particolare disposizione 
delle cuspidi. I molari inferiori hanno 
normalmente cinque cuspidi al posto 
di quattro e la disposizione degli avval- 
lamenti che separano queste protube- 
ranze di smalto fa venire in mente in 



una certa misura la lettera Y, con la 

base rivolta in avanti. Questa disposi- 
zione viene chiamata Y-5. Il suo signi- 
ficato evolutivo sta nel Tatto che i mo- 
lari inferiori di Dryopilhecus e dei pri- 
mi uomini mostrano tipicamente tale 
identica disposizione. Pertanto que- 
st'ultima è un carattere ereditario che 
si è conservato tra gli ominoidei per 
almeno 24 milioni di anni. 

Dato che i resti fossili del Dryopi- 
thecus in Europa e in Estremo Orien- 
te sono frammentari, essi non rivela- 
no quasi nulla circa il cranio e lo sche- 
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lelro di questo ominoideo. Fortunata- 
mente scoperte effettuate in Africa 
hanno modificato la situazione. Qui è 
stata accumulata, grazie all'instanca- 
bile opera di L. S. B. Leakey e dei 
suoi colleghi, una sostanziosa raccol- 
ta di resti fossili di primati del Mio- 
cene, in massima parte provenienti 
dall'isola Rusinga nel lago Vittoria e 
dalle coste circostanti il lago. Come 
risultato, sono state descritte parecchie 
specie di proto-antropomorfi africani, 
chiaramente compresi tra le dimensio- 
ni di un gibbone e quelle di un gorilla. 
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L'Oreopìlhecus, una scimmia antropomorfa del Pliocene. Dato 
che la massima parie degli antropoidei fossili sono piccoli e 
le loro facce si prolungano in un muso, la sua scoperta non 
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mancò di destare notevole sensazione. 11 suo profilo piatto, la 
sua altezza di 1,20 m e la capacità di camminare in posizione 
eretta ne fecero un possibile «anello mancante > degli ominidi. 



Malgrado questa varietà nella mole, 
tutte le specie suddette sono assegnate 
a un unico genere: Proconsul. 

Tra le specie di Proconsul, i resti fos- 
sili più completi appartengono al Pro- 
consul ajricanus, avente le dimensioni 
di un gibbone. Essi includono parti di 
due crani - pressoché completi per la 
parte della faccia - e alcune ossa di 
arti tra cui parti di un piede e un 
avambraccio con una mano. L'imma- 
gine che emerge dallo studio di questo 
materiale è quello di un catarrino pro- 
gredito che mostra alcuni caratteri da 
scimmia nella mano, nel cranio e nel- 
l'encefalo, ma caratteristiche da omi- 
noideo e perfino parzialmente da omi- 
nide nella faccia, nelle mascelle e nel- 
la dentatura. 11 piede e l'avambraccio 
richiamano alla mente alcuni adatta- 
menti da scimmia antropomorfa - tra 
cui un'incipiente capacità a lasciarsi 
dondolare con le braccia dì ramo in 
ramo - più che richiamare le scimmie 
arboricoic o terragnole del Vecchio 
Mondo, 

Recenti indagini tassonomiche mo- 
strano che specie del genere Procon- 
sul, con la loro abbondanza relativa di 
resti di scheletri dovrebbero quasi cer- 
tamente essere riunite al genere Vryo- 
pithecus. 

!l mistero delt'Oreopithecus 

In qualsiasi elenco che comprenda 
gli antichi primati più completi non si 
può omettere la specie italiana Oreo- 
pilhecus bambola. I primi frammenti 
di questo primate furono scoper- 
ti un centinaio di anni fa. Da allo- 
ra, resti di Oreopithecus sono stati tro- 
vati in abbondanza nei depositi di li- 
gnite dell'Italia centrale, una forma- 
zione che viene variamente assegnata 
al tardo Miocene o al primo Pliocene. 
Nel 1956, Johannes Hùrzeler del Mu- 
seo di Storia naturale di Basilea ha 
raccolto un certo numero di nuovi 
esemplari di Oreopithecus e, nel 1958. 
ha contribuito al ritrovamento di uno 
scheletro pressoché completo in una 
miniera di carbone a Grosseto. Questo 
magnìfico fossile è ancora sotto esa- 
me da parte degli specialisti di varie 
nazioni. 

Questi primati del Miocene-Plioce- 
ne avevano chiaramente una mole no- 
tevole: alcuni erano alti 1,20 m e pe- 
savano probabilmente più di 45 kg. 
Tra i primati attuali il più vicino co- 
me dimensioni sarebbe una femmina 
di scimpanzé. Dato che la sua faccia è 
corta e piatta invece di essere un muso 
allungato e dato che gli studi sul ba- 
cino e sulle ossa degli arti suggerisco- 
no la possibilità di un'andatura eretta, 
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VOreopithecus ha goduto di una certa 
notorietà come possibile precursore di- 
retto della famiglia ominidi. Tuttavia, 
uno studio approfondito sull'esempla- 
re del 1958 ha condotto un certo nu- 
mero di ricercatori a conclusioni piut- 
tosto diverse. 

Una delle cose sorprendenti del- 
VOreopithecus fu notata per la prima 
volta da Gregory negli anni venti: i mo- 
lari della mandibola assomigliano net- 
tamente ai corrispondenti denti di Api- 
dium, uno dei quattro primati facenti 
parte, all'inizio del Novecento, dei ri- 
trovamenti originali di Fayum e cosi 
battezzato. La cosa sorprendente è che 
Apidium risale all'Oligocene, cioè a 
circa 20-25 milioni di anni prima del- 
VOreopithecus. Questa notevole coinci- 
denza riguardo alla dentatura sarebbe 
probabilmente rimasta una semplice 
curiosità se la spedizione dell'Univer- 
sità di Yale non avesse ricuperato un 
certo numero dì altri denti di Apidium 
- questa volta molari superiori. Il loro 
studio non è ancora stato completato, 
ma è già chiaro che ì nuovi denti su- 
periori corrispondono agli equivalenti 
denti superiori di Oreopithecus, cosi 
come gli inferiori agli inferiori. Una 
simile rassomiglianza avvalora l'ipote- 
si che, malgrado la separazione nel 
tempo, l'antico Apidium e il relativa- 
mente moderno Oreopithecus appar- 
tengano a un unico gruppo di primati 
superiori del Vecchio Mondo, oggi 
estinto. Tuttavia Apidium non può 
trovarsi sulla linea ancestrale diretta 
di Oreopithecus, in quanto manca di 
un paio di incisivi, ancora presenti nel- 
VOreopithecus. Pur non essendo que- 
sto gruppo molto lontano in senso evo- 
lutivo dal filone pongid i-ominidi, sem- 
bra che esso abbia sviluppato le pro- 



prie caratteristiche distintive fin dal- 
l'inizio dell'Oligocene. 

Un driopitecino indiano 

Giunti alla fine del Miocene, ci so- 
no rimasti appena 12-14 milioni di an- 
ni in cui scoprire un antenato dell'uo- 
mo; dobbiamo quindi riesaminare l'af- 
fermazione di Gregory, Si è dimostra- 
to che uno dei suoi candidati, il Dryo- 
pilhecus, è un genere cosmopolita e 
che ha avuto una lunga vita: un ge- 
nere che appartiene a un gruppo ab- 
bondante di driopitecine a cui, con 
tutta probabilità, appartiene anche la 
specie africana di Proconsul. Che dire 
di Sivapithecus, l'altro candidato pro- 
posto da Gregory per un ruolo nella 
genealogia degli ominidi? 

La zona dei monti Siwalik dell'In- 
dia nordoccidentale e il Pakistan a 
essi adiacente furono noli ai paleonto- 
logi fin dalla prima metà del XIX se- 
colo per i loro depositi ricchi di fossili 
del Miocene e del Pliocene. In questi 
strati Pilgrim, che descrisse Pondaun- 
gia, il primate di Burma, scopri nel 
1910 il Sivapithecus. In seguito, negli 
anni trenta, G. Edward Lewis collezio- 
nò da questi stessi strati dei fossili in 
una spedizione organizzata dalle Uni- 
versità di Yale e Cambridge e scopri 
un certo numero di frammenti di man- 
dibola e di denti di primati. A tempo 
debito essi vennero assegnati a parec- 
chi generi separati, comprendenti al- 
cuni ulteriori esempi del Sivapithecus 
di Pilgrim. 

Un recente riesame delle specie di 
Sivapithecus fa pensare che esse non 
siano cosi marcatamente diverse dal 
Dryopithecus. Come il Proconsul, esse 
possono benissimo meritare nulla più 
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di un ruolo di subgenere tra i cosmo- 
politi driopitecini. Ciò significherebbe 
che durante il Miocene e i primissimi 
tempi del Pliocene - un arco di perlo- 
meno 15 milioni di anni - non soltan- 
to l'Africa e l'Eurasia, ma anche l'In- 
dia ebbe popolazioni separate di un 
unico genere di ominoidei. Per quanto 
confuse e disorientanti siano la tasso- 
nomia e i rapporti evolutivi delle drio- 
pìtecine, rimane il fatto inevitabile che 
lungo tutto il suddetto arco di tempo 
è questo il solo gruppo di primati, no- 
to nei vari continenti del Vecchio Mon- 
do, che possa essere considerato vici- 
no all'origine delia linea filetica degli 
ominidi. 

A causa dell'amplissima distribuzio- 
ne dei driopitecini in tutto il Vecchio 
Mondo, può darsi che rimarranno sem- 
pre incerti il momento preciso e la lo- 
calizzazione del processo evolutivo che 
segue il passaggio dagli ominoidei agli 
ominidi. Eppure si può avanzare una 
possibile ipotesi. 

Un altro primate fossile che Lewis 
raccolse nei monti Siwalik fu il Ra- 
mapììhecus. La specie tipo di Ramapi- 
thecus si basa su una porzione di una 
mascella destra e si chiama Ramapi- 
thecus brevirostris. Questo fossile in- 
clude i primi due molari, ambedue i 
premolari, la cavità del canino, la ra- 
dice dell'incisivo laterale e la cavità 
dell'incisivo mediano. Quando assieme 
ad altri fossili di Ramapithecus viene 
usato per ricostruire un'intera mascel- 



la, completa di palato, il risultato è sor- 
prendentemente umano. 

Le proporzioni di tale mascella indi- 
cano una faccia poco sporgente. Il rap- 
porto dimensionale tra gli incisivi e ì 
molari è all'incirca lo stesso che nel- 
l'uomo (mentre gli incisivi delle scim- 
mie antropomorfe attuali sono relati- 
vamente grossi). In base alla dimensio- 
ne della cavità, il canino non doveva 
essere molto più grande del primo pre- 
molare - un'altra caratteristica da omi- 
nide, contrapposta ai canini più gros- 
si dei pongidi. L'arco formato dai den- 
ti è curvo, come nell'uomo, e non pa- 
rabolico o a U, come nelle scimmie 
antropomorfe. 

Da parente ad antenato 

Proprio caratteri come questi, inter- 
medi tra i driopitecini e gli ominidi, 
hanno indotto Lewis, nel 1934, a sug- 
gerire che Ramapithecus poteva be- 
nissimo appartenere agli ominidi. Que- 
st'ipotesi fu messa in dubbio negli anni 
immediatamente successivi. Secondo la 
mia opinione, tuttavia, il riesame del- 
la specie tipo e l'identificazione di nuo- 
vo materiale non fanno che rafforza- 
re la conclusione originale di Lewis. 
Decisioni tassonomiche di questo tipo 
non si possono prendere alla leggera, 
ed è sempre scomodo trarre importan- 
ti conclusioni da limitate testimonian- 
ze fossili. Pertanto è stato particolar- 
mente piacevole sapere nel 1962, che 



Leakey aveva scoperto delle mascelle 
di un ominide simile, vicino a Fort 
Ternan, nel Kenya sudoccidentale. 
Leakey ha assegnato questo fossile al- 
la specie Kenyapithecus w'tekerì. Alla 
stessa stregua dei resti del Ramapithe- 
cus brevirostris di Lewis, tale fossile 
conserva buona parte della dentatura 
superiore. Sono inclusi in essa i primi 
due molari per ogni parte, un secondo 
premolare intatto e il moncone di un 
primo premolare. La cavità di un ca- 
nino è intatta. Separatamente sono sta- 
ti trovati un canino e un incisivo me- 
diano. La datazione dell'esemplare con 
il potassio-argo porta a un'età assolu- 
ta di 14 milioni di anni, un'età quasi 
al limite tra il Miocene e il Pliocene. 
Il significato del ritrovamento di 
Fort Ternan sta nel fatto che Kenya- 
pithecus non solo ha legami anatomi- 
ci molto stretti con Ramapithecus ma 
anche non mostra differenze significa- 
tive. In questo nuovo esemplare, sepa- 
rato da Ramapithecus dello spazio di 
un continente, si trovano la stessa fac- 
cia accorciata anteriormente, la stessa 
curva della dentatura e un pìccolo ca- 
nino - tutti caratteri da ominide. La 
conclusione è ora pressoché inevitabi- 
le: nel tardo Miocene, fino all'inizio 
del Pliocene, in Africa e in India una 
specie progredita di ominoidei si stava 
differenziando da un ceppo di pongidi 
più conservatore e stava sviluppando, 
in questo processo, importanti caratte- 
ristiche da ominide. 




La distribuzione dei driopitecini durante il Mi orerie e l'inizio 
del Pliocene si estendeva attraverso l'Eurasia dalla Francia alla 
Cina occidentale e includeva anche l'Africa Orientale e l'India 



nordoccidentale. Nessun altro primate di quell'epoca aveva una 
diffusione cosi ampia. Le croci mostrano dove sono siali tro- 
vati il Rnmapithecus e l'apparenlemente uguale Kenytipithecus. 
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Impianto idroelettrico 
di generazione 
e di pompaggio 
tra il Lago Delio 
e il Lago Maggiore 



« Nelle nazioni come l'Italia, nelle quali il contri- 
buto delle centrali termiche e nucleari al soddisfa- 
cimento del fabbisogno di energia elettrica, già og- 
gi rilevante, è destinato ad aumentare notevolmente 
- si legge in una memoria presentata nel 1969 dal 
Prof, Arnaldo M. Angelini al Convegno dell'Accade- 
mia dei Lincei sulle "Tecnologie avanzate e loro ri- 
flessi economici, sociali e politici" - vi è da tempo 
nell'impostazione di nuovi impianti idroelettrici e 
nel rifacimento di quelli vecchi, una sempre più 
marcata tendenza a valorizzare le caratteristiche di 
flessibilità e di elasticità di servizio degli impianti 
idraulici ed affidare ad essi sempre più compiti di 
regolazione, di integrazione e di riserva rotante ». 

Questa evoluzione nell'impiego delle centrali idro- 
elettriche valorizza in modo particolare gli impian- 
ti di produzione-pompaggio a serbatoio che, oltre 
ad avere tutte le caratteristiche tecniche favorevoli 
ai servizi di regolazione, integrazione e di riserva 
rotante, esplicano il massimo del loro vantaggio tec- 
nico ed economico nel servizio di punta, quando in 
ragione dell'intensificarsi della richiesta di energia 
elettrica da parte dell'utenza, maggiore è la richie- 
sta di potenza nel sistema. 

Un impianto idroelettrico di produzione-pompag- 
gio a serbatoio non è altro infatti che un mezzo per 
trasferire della potenza da un momento all'altro del- 
la giornata; esso non dà alcun contributo alta co- 
pertura del fabbisogno di energia, anzi consuma più 
energia di quanta ne produca, ma consuma in com- 
penso energia in un momento in cui questa è po- 
co costosa, per restituirla durante le punte del cari- 
co e quindi in un momento in cui il suo pregio è no- 
tevolmente aumentato, realizzando un bilancio eco- 
nomico largamente attivo. 

Nel suo schema tipico un impianto di produzione- 
-pompaggio comprende due serbatoi naturali o ar- 




tificiali a livelli diversi e una stazione generatrice e 
di pompaggio. Nei periodi di disponibilità dì poten- 
za, ad esempio nelle ore notturne, l'acqua viene sol- 
levata, a mezzo delle pompe, dal serbatoio inferiore 
e convogliata, a mezzo di una condotta forzata, in 
quello superiore. Nel periodo di fabbisogno di po- 
tenza, attraverso la stessa condotta e mediante l'ac- 
qua erogata dal serbatoio superiore e scaricata in 
quello inferiore, viene prodotta energia per il ser- 
vìzio di punta. 

L'accumulazione di energia mediante sollevamen- 
to di acqua con stazioni di pompaggio, viene prati- 
cata da oltre mezzo secolo, ma solamente in questi 
ultimi anni essa ha assunto importanza crescente 
ovunque, ed in particolare in Italia, ove l'orografia e 
l'idrologia di vari bacini imbriferi offrono condizioni 
particolarmente favorevoli. Inoltre la tecnologia del 
macchinario per stazioni di pompaggio, specie con 
l'introduzione delle « turbine reversibili » che com- 
prendono in una unica unità le due funzioni del pom- 
paggio e della produzione elettrica, consente oggi 
semplificazioni ed economie di installazione e di 
gestione. 



Varrà la pena di notare, a questo proposito, che 
il più grande impianto reversìbile è in corso di com- 
pletamento, e parzialmente in servizio, proprio in 
Italia. Si tratta dell'impianto dell'ENEL del lago De- 
lio, che prende il nome dal suo serbatoio superiore 
e che utilizza come serbatoio inferiore, il lago 
Maggiore. 

Il fatto che il nostro paese sia in posizione di 
avanguardia in questo particolare settore dell'indu- 
stria elettromeccanica pesante e dell'utilizzazione 
dei suoi prodotti non è rimasto estraneo alla scelta 
di Roma quale sede del 6" Symposium dell'Associa- 
zione Internazionale per le Ricerche Idrauliche (no- 
ta come IAHR dalle iniziali della dizione inglese) 
che è stato ospitato in settembre presso la sede 
centrale dell'ENEL per trattare il tema dei « Proble- 
mi attuali relativi alle macchine idrauliche negli im- 
pianti idroelettrici di pompaggio », La qualità e il 
numero dei partecipanti al Symposium, articolato in 
sei sessioni, di cui la prima dedicata ad alcuni tra I 
più importanti schemi di produzione-pompaggio og- 
gi esistenti, ha dimostrato che quanto resta da fare 
nel settore supera di molto ciò che è stato fatto, in- 



dicando cosi un tema di sviluppo tecnologico nel 
quale l'Italia può esercitare un ruolo non secondario. 

E non secondarie sono state le relazioni presen- 
tate dagli italiani al Symposium di Roma. Ricorde- 
remo tra le altre quella di Emilio Petrini dell'ENEL 
che trattando il contributo dato alla sicurezza detla 
rete elettrica dell'impianto reversibile di Suviana- 
-Brasimone in Emilia, ha toccato un ulteriore aspet- 
to delle funzioni degli impianti di pompaggio a ser- 
batoio. II sistema di Suviana-Brasimone è dotato di 
un serbatoio superiore della capacità di 4 milioni di 
metri cubi con un salto di 387 m ed è equipaggiato 
con due pompe-turbine reversibili da 185 MW cia- 
scuna. Esso è l'unico impianto idroelettrico previsto 
per essere collegato alla rete da 400 kV italiana a 
Sud del Po. Oltre svolgere la funzione di rendere 
disponibile della potenza nelle ore del massimo ca- 
rico esso è dotato di tutte le caratteristiche per svol- 
gere un ruolo importante riguardo alla sicurezza e 
continuità del servizio elettrico. Sotto questo aspet- 
to è rilevante nell'impianto di Suviana-Brasimone, 
l'attitudine a immettere potenza nella rete quali che 
siano le condizioni di perturbazione o di difetto di 
tensione, fino alta ipotesi estrema del « black-out » 
generale, in ragione della brevità dei tempi di avvio 
dell'impianto e dalla indipendenza da fonti esterne 
di energia. 

Tra te relazioni italiane segnaleremo quella del 
Prof. Mario Medici dell'Università di Padova che 
analizza Io stato attuale e te prospettive delle mac- 
chine idrauliche reversibili, dopo aver fornito una 
rassegna storica degli sviluppi di tale tecnologia 
che prese le mosse quarantanni or sono quando 
la Riva-Calzoni installò nel sistema idroelettrico a 
serbatoio di Baitene per la prima volta nel mondo, 
quattro pompe-turbina da 420/295 kW 

Numerose altre relazioni italiane hanno fornito, a) 



informazioni ENEL 



Symposium dell'IAHR un quadro dell'apporto dato 
dai nostri tecnici e dalla nostra industria allo svi- 
luppo ed alla produzione degli impianti di pompag- 
gio ed in particolare delle macchine idrauliche e dei 
relativi componenti, nonché della esperienza gestio- 
nale derivante dal loro inserimento ne! sistema elet- 
trico italiano. 

Di non minore interesse sono i rilievi attinenti al- 
la economia dei sistemi di pompaggio fatti dal Prof. 
Arnaldo M. Angelini, nella relazione introduttiva te- 
nuta nella qualità di Presidente de! Comitato pro- 
motore del Symposium. 

La competitività economica degli impianti di pom- 
paggio, ha ricordato in sostanza il Prof. Angelini, è 
caratterizzata da vari elementi, due dei quali assu- 
mono valore essenziale. Essi sono il costo capitale 
dell'impianto per ogni kW reso disponibile nelle ore 
dì punta e il costo dell'energìa elettrica impiegata 
per il pompaggio. 

Per quanto riguarda il primo elemento gli impian- 
ti di pompaggio in costruzione, in progetto ed allo 
studio in Italia presentano un costo di impianto per 
kW reso disponibile, inferiore al costo corrisponden- 
te di una centrale termica tradizionale. 

Quando i nuovi fabbisogni di energia elettrica sa- 
ranno soddisfatti in maniera prevalente dagli impian- 
ti nucleari, il termine di paragone rappresentato og- 
gi dal costo capitale delle centrali termiche tradizio- 
nali, subirà un notevole aumento, in quanto il costo 
per kW degli impianti nucleari è oggi all'incirca dop- 
pio di quello delle centrali a combustibili fossili e 
non appare probabile che il progresso tecnico pos- 
sa far scendere il costo specifico di una centrale 
nucleare a valori prossimi a quelli degli impianti 
tradizionali. 

Per quanto concerne il secondo elemento - ha 
ricordato ancora il Prof. Angelini - è noto che per 
il pompaggio viene impiegata l'energia che si ren- 
de disponibile nei periodi di basso carico e pertan- 
to il suo valore è molto prossimo al costo margina- 
le della produzione termica. In futuro, con il ricor- 
so sempre più ampio alla fonte nucleare, tale co- 
sto marginale si ridurrà in misura notevole: in Italia 
esso è già inferiore alla metà dell'analogo costo re- 
lativo alla produzione tradizionale. Se nei prossimi 
anni i reattori convertitori di tipo avanzato si affer- 



meranno, tale costo marginale, secondo ti Prof. An- 
gelini, scenderà ulteriormente e potrà pervenire, con 
impianti con reattori ad acqua pesante, a valori pa- 
ri a circa la metà di quelli ottenuti nelle centrali con 
reattori di tipo sperimentato. In un futuro meno pros- 
simo, ma non lontano, l'avvento dei reattori autofer- 
tilizzantì dovrebbe comportare un ulteriore e sostan- 
ziale riduzione det costo marginale dell'energia elet- 
trica di origine nucleare. 

In sintesi i due elementi essenziali che determi- 
nano l'economia degli impianti di pompaggio do- 
vrebbero in avvenire presentare un'evoluzione net- 
tamente favorevole al loro sviluppo. Se poi si ten- 
gono presenti le prestazioni tecniche difficilmente 
eguagliabili degli impianti idroelettrici per quanto ri- 
guarda sicurezza e continuità di funzionamento, ra- 
pidità di risposta alle variazioni di carico, rapidità 
di messa in marcia ecc., risultano ancora più giusti- 
ficate le notevoli prospettive di impiego degli im- 
pianti di pompaggio in quei Paesi che. come l'Italia, 
dispongono di vari bacini imbriferi con caratteristi- 
che orografiche ed idrologiche favorevoli. 

Per concludere ci soffermeremo sulle caratteristi- 
che del complesso del lago Delio che, come si è 
detto, è il massimo impianto reversìbile del mondo. 

L'impianto è situato nei territorio del Comune di 
Maccagno, in provincia dì Varese; la centrale - del 
tipo in caverna - si trova in località Roncovatg ran- 
de, a circa 6 km di distanza dal confine italo- 
-svizzero. 

I due bacini dell'impianto sono rappresentati dal 
lago Maggiore che viene a costituire il bacino infe- 
riore e dal lago Delio che dà il nome all'impianto e 
che forma il bacino superiore: tra di essi vi è un di- 
slivello massimo di circa 750 metri. 

Tra le realizzazioni di maggior impegno è da ri- 
cordare l'esecuzione di due dighe in calcestruzzo 
de! tipo a gravità massiccia, atte ad aumentare la 
capacità del lago Delio - che allo stato attuale è 
assai modesta - fino a 11 milioni e 200 mila metri 
cubi. 

Carattere eccezionale riveste la colossale opera 
di scavo che ha consentito di realizzare nel cuore 
detla montagna una enorme caverna artificiale in 
cui trovano posto tutte te macchine destinate alta 
produzione ed alla trasformazione dell'energia elet- 




trica, oltre alle colossali pompe destinate a reim- 
mettere le acque scaricate nel lago Maggiore, nel 
bacino del lago Delio. 

La portata massima derivabile complessivamente 
dalle otto turbine Pelton è di 160 mVs, quella delle 
pompe multistadio di circa 94 mVs sempre su 8 
unità, con potenza globale corrispondente a 1040 
MW in generazione e a 720 MW in pompaggio. 

La considerevole capacità dì accumulo, che am- 
monta ad oltre 9 milioni di m 3 di acqua equivalenti 
a circa 15 milioni di kWh. consente a questo impian- 
to dì svolgere sia funzione dì punta che funzione 
dì « riserva calda » con interventi di emergenza del- 
la durata di alcune ore, in caso di guasti ad altri 
grandi gruppi generatori della rete. 

La produzione annua, stimando che la utilizzazio- 
ne della potenza sia di circa 1000 ore all'anno, sa- 
rà di 1 miliardo di kWh ottenuta praticamente per 
intero mediante l'accumulo per pompaggio: infatti 
il bacino imbrifero afferente al lago Delio è di so- 
li 4,85 km 1 . 

Il macchinario dell'impianto del lago Delio è sta- 
to costruito interamente in Italia. Questo fatto richia- 
ma le grandi possibilità che restano ancora aperte 
all'industria italiana net campo delle grandi attrez- 
zature idroelettriche anche con riferimento all'espor- 
tazione. Inoltre va tenuto presente che la capacità 
produttiva nel campo delle macchine idrauliche 
apre grandi occasioni di lavoro anche nel campo 
delle centrali termiche e nucleari. Basti pensare al- 
le pompe dì alimento delle grandi caldaie che rag- 
giungono potenze dell'ordine delle decine di miglia- 
ia di kW per unità e alle pompe associate alle ope- 
re idrauliche delle stesse centrali. 

In definitiva l'energia idroelettrica, giunta ormai in 
Italia vicino al limite massimo delle sue possibilità 
di sfruttamento si presenta ancora come occasione 
di lavoro e di progresso tecnologico per la nostra 
industria elettromeccanica. 

Folco Simen 



Centrale l' fase. 

Vista sala macchine. (Dicembre 1970) 



Le basi ereditarie 
del comportamento 

La genetica del comportamento animale è uno strumento 
necessario per la comprensione delle basi organiche 
delVintelligenza e della patogenesi delle malattie mentali 

dì Alberto Oliverio 



L 'esistenza di differenti tipi di com- 
jortamenlo individuale è un fe- 
nometio che può essere osservato 
nell'uomo a partire dalla prima età. 
Sin dal primi giorni i neonati reagisco- 
no a forme elementari di condiziona- 
mento con prestazioni individuali estre- 
mamente variabili. 11 comportamento 
del neonato durante i primi giorni di 
vita può essere considerato come un 
buon indice delle differenze genetiche 
individuali, in assenza di fattori am- 
bientali e di comportamenti acquisiti. 
H. Papousek ha condizionalo un grup- 
po di neonati dell'età di 2-4 giorni a 
girare la testa lateralmente per riceve- 
re del latte, usando come stimolo con- 
dizionato il suono di un campanello. 
Mentre alcuni dei piccoli risolvevano 
subito il problema girando la testa ver- 
so i! biberon non appena percepivano 
il suono, altri impiegavano un numero 
di prove nettamente supcriore per arri- 
vare agli stessi risultati. 

È oggi fuori di dubbio che la costi- 
tuzione genetica modella le risposte dL 
ogni individ uo tramile delle basi orga- 
nic he cerebrali c he possono essere rila - 
vate, anche nell'uomo, con tecniche 
adatte. Erlenmeyer Kimhng e Jarvik 
hanno compiuto una serie di ricerche 
alla Columbia University sul compor- 
tamento dei gemelli e di indivìdui ge- 
neticamente affini dimostrando che 
quando tra coppie dì persone aumenta 
l'affinità genetica si accresce anche la 
correlazione tra i quozienti di intelli- 
genza degli individui in esame: l'indi- 
ce di correlazione è massimo quando 
si considerano coppie di gemelli mono- 
zigotici e decresce gradatamente pas- 
sando a coppie di gemelli dizigotici, di 
fratelli, di genitori e figli, fino a giun- 
gere a valori bassi e non significativi 
quando si prendono in esame individui 
non uniti da legami genetici. Sempre 
nell'uomo si è recentemente osservalo 
come differenti livelli del quoziente di 



intelligenza siano correlati con differen- 
ti quadri o segni elcttroencefalografici. 
Indipendentemente dal significato e dai 
limiti del quoziente intellettuale e sta- 
to dimostrato come i gemelli omozigo- 
tici, caratterizzati da quozienti di intel- 
ligenza estremamente simili, presenti- 



no quadri eletiroencefalograflci com- 
parabili. Nel campo della psicopatolo- 
gia umana è slato infine dimostrato da 
lungo tempo come un largo numero di 
ritardi e di deficienze dello sviluppo 
mentale sono connesse a malformazio- 
ni cromosomiche o a errori enzimatici 
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In questa figuri! si osserva rome alcuni neonati impieghino un grande numero ili prove 
per associare al suono di un campanello la presenza di un biberon e voltarsi verso dì 
esso. Altri neonati invece le«irt>e in aliai impiegano un tempo molto più breve. 
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Albero genealogico di una famiglia affet- 
ta da galauosemia. I soggetti nei quali la 
malattia è allo stalo recessivo sono indi- 
cati da un cerchio {femmine) a un qua- 
dratino (maschi) per metà nero. Il qua- 
drino nero indica lo stato di dominanza. 




del metabolismo quali la fenilchetonu- 
ria, l'omocistinuria, la galattosemia (si 
veda l'articolo Diagnosi prenatale det- 
te malattie genetiche di T, Friedmann 



in « Le Scienze », n. 42, febbraio 19721. 
L'importanza di questo problema risul- 
ta da uno studio recente condotto nel- 
l'Università del Texas. I bambini ospe- 




GHADO DJ PARENTELA 

In questa figura si può vedere rome esista una correlazione Ira grado di affinila gene- 
tica tra coppie di individui (massima affinità tra gemelli monozigotici I e incidenza di 
sindromi schizofreniche in entrambi i soggetti. Considerando le sindromi schizoidi, i 
dati osservali coincidono con le stime teoriche calcolate con le regole della dominanza. 
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dalizzati in quello slato come ritardati 
mentali e cioè con un quoziente di in- 
telligenza che varia tra 50 e 75 erano 
circa 30 000. Per gli interi Stati Uniti 
le stime fornite dalla Presidente Corn- 
ili ission for Menta! Retardation indica- 
no che circa il 2-3 per cento della po- 
polazione e cioè da 4 a 6 milioni di 
persone è costituita da ritardati men- 
tali. In una larga percentuale di questi 
soggetti (circa i] 15-20 per cento) è 
possìbile individuare in laboratorio dei 
fattori genetici determinanti (cromoso- 
mici o enzimatici). Per quanto riguar- 
da gli effetti dei singoli geni Erlen- 
meyer Kimling e Paradowski hanno 
classificato più di 40 errori metabolici 
che si accompagnano a rilardi dello 
sviluppo mentale. Oggi sappiamo che 
anche la schizofrenia e le sindromi schi- 
zoidi sono chiaramente connesse a fat- 
tori genetici e che i fattori ambientali 
non possono da soli giustificarne l'in- 
sorgenza. Gli studi compiuti da D. Ro- 
senthal e da S. Kely sull'incidenza fa- 
miliare di questa malattia e sul suo ma- 
nifestarsi nei soggetti geneticamente 
predisposti, anche quando essi vengano 
allevati da genitori adottivi, sono or- 
mai usciti dal primitivo stadio delle 
ipotesi di lavoro. Léonard Heston ha 
analizzato un largo numero di pazienti 
schizofrenici osservando un'alta inci- 
denza della schizofrenia nei familiari 
di persone colpite dalla malattia. La 
familiarità è ancora più saliente quan- 
do vengano inclusi nel numero anche 
i parenti « schizoidi »: in questo caso 
le cifre ottenute indicano un probabile 
fattore di dominanza genetica nella Ira- 
smissione della malattia. 

Mentre le osservazioni di tipo feno- 



menologico sul ruolo dei fattori gene- 
tici nel comportamento sono ormai un 
punto accettato nel campo della psico- 
logia e psicopatologia umana, esse rap- 
presentano ormai uno stadio acquisito 
dalle ricerche nel campo della psico- 
biologia animale. Gli studi sul compor- 
tamento animale, e in particolare sut- 
la psicogenetica, forniscono insieme 
alla psicofarmacologia e alla neurochi- 
mica degli utili modelli per lo studio e 
la comprensione delle basi organiche 
delle malattie nervose e dei ritardi del- 
lo sviluppo mentale. L'indirizzo attuale 
delle ricerche di psicogenetica è di ar - 
riv are » ind iv iduare gii etfetti dei singo- 
li geni sul compor tamento e di c orrelar- 
li a equivalenti str utturali e mocnimici. 

"Tna delle prime ricerche nel campo 
della genetica del comportamento 
fu compiuta da Tryon nel 1940. Lavo- 
rando con dei comuni ratti di labora- 
torio egli notò che, mentre alcuni di 
essi riuscivano a percorrere rapidamen- 
te un labirinto per arrivare al cibo, al- 
tri animali richiedevano un numero di 
prove sensibilmente maggiore. Incro- 
ciando tra di loro per più generazioni 
dei ratti dotati, Tryon riusci a selezio- 
nare un ceppo di animali caratterizzati 
da un'elevata abilità nel percorrere un 
labirinto. L'incrocio di animali scarsa- 
mente detati portava similmente a un 
ceppo caratterizzato da basse risposte. 
Partendo da, questi dati le ricerche si 
sono moltiplicate con l'inLento di arri- 
vare a stabilire in che misura le diffe- 
renze individuali nel comportamento 
fossero legate a fattori genetici. Nel- 
l'uomo sono state condotte numerose 
correlazioni tra comportamento dei ge- 



nitori e comportamento dei figli, ma le 
stime della « varianza » che ne risulta- 
no riflettono spesso fattori ambientali 
e non effetti genici additivi. Un con- 
trollo più rigoroso delle condizioni am- 
bientali è possibile in ricerche condotte 
sugli animali: in questo caso una delle 
difficoltà che si presentano è quella di 
trovare dei test di comportamento o di 
apprendimento rigorosi nei quali le ri- 
sposte siano chiaramente evidenziabili. 
I test più semplici si basano su misure 
di « attività spontanea » e ci dicono se 
in quel dato momento l'animale è atti- 
vo o calmo, eccitato o sonnolento. Pur- 
troppo questo tipo di comportamento 
è soggetto a una notevole variabilità 
legata al momento sperimentale, alle 
manipolazioni, alle cure che l'animale 
ha subito e ai suoi ritmi biologici. Mal- 
grado gli svantaggi insiti nei test di at- 
tività si è potuto dimostrare che corre- 
lando il comportamento dei genitori e 
quello dei figli (generalmente ratti o 
topi) circa il 20 per cento della varian- 
za riscontrata in animali derivanti da 
genitori comuni era legala a fattori ge- 
nici additivi. 

In generale, per stimare gli effetti 
determinati dai fattori ereditari e sepa- 
rarli dagli effetti indotti dall'ambiente 
si ricorre a delle misure di « ereditabi- 
lità ». L'eredi tabi li là (indicata con il 
simbolo h ? ì è il rapporto tra la variane 
za genica additiva e la varianza totale, 
o fenotipica. Alla varianza fenotipica 
contribuiscono, oltre ai fattori genetici 
anche i fattori ambientali. È chiaro 
che i fattori ambientali giocano un ruo- 
lo tanto maggiore quanto più un com- 
portamento è fluttuante e soggetto a 
variazioni incontrollabili. 

In che misura i fattori ereditari en- 
trano in gioco quando si prendono in 
esame caratteri più complessi e orga- 



nizzati quali l'apprendimento e l'intel- 
ligenza operativa? Un test di appren- 
dimento altamente riproducibile per la 
costanza degli stimoli e per il carattere 
delle risposte che si richiedono agli ani- 
mali in esame è il test di evitamento o 
di Warner basalo sullo studio delle 
reazioni di fuga e di evitamento dello 
shock elettrico (si veda l'articolo La 
memoria nei piccoli roditori di D. Bo- 
vet in «Le Scienze», n. 1, settembre 
1968). Una gabbia di Warner è costi- 
tuita da due piccoli compartimenti col- 
legati tra di loro da una apertura. 
Uno stimolo condizionato (suono o lu- 
ce) è seguito cinque secondi dopo da 
uno shock elettrico. All'inizio del- 
l'esperimento il topino non avverte il 
significato dello stimolo condizionato e 
fugge solo all'insorgenza dello shock. 
Dopo un certo numero di prove, l'ani- 
male associa i due stimoli e passa dal- 
l'altra parte della gabbia già nel mo- 
mento in cui compare il segnale lumi- 
noso e prima dell'insorgere dello shock 
{reazione di evitamento). Gli esperi- 
menti condotti avvalendosi di questo 
test ne! Laboratorio di Psicobiologia e 
Psicofarmacologia del CNR hanno di- 
mostrato come questo tipo di appren- 
dimento presenta nel topo un alto in- 
dice di ereditabilità (h 2 = 0,50). 

Per giungere a questo risultato sono 
stati adoperati degli animali privi di 
affinità genetica e cioè riprodotti se- 
condo determinate regole di accoppia- 
mento casuale. Usando questo proce- 
dimento si può mettere in evidenza co- 
me i differenti soggetti siano caratteriz- 
zati da prestazioni individuali estrema- 
mente diverse. Alcuni topi imparano a 
evitare lo shock elettrico in poche pro- 
ve, altri impiegano un tempo molto 
più lungo. In breve, tutte le possibili 
classi di comportamento sono rappre- 




II tesi dì Warner è stato studialo per misurare la capacità di apprendimento nel topo. 
Questo, per evitare lo shock elellrico, impara a passare nella metà osrura della gabbia 
non appena si accende una luce (stimolo condizionato ). Dopo ìli secondi inizia un 
nuovo ciclo e il lopo per evitare la scossa, deve passare dall'altra parie della gabbia, 
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Le indagini genetiche sul comportamento nel topo sono rese 
possibili dalla selezione di vari ceppi puri ottenuti incrociando 
Ira loro per almeno 30 generazioni (rateili e sorelle. Questi 



ceppi differiscono l'uno dall'altro non solo come aspetto ester- 
no, ma anche come capacità di apprendimento. Gli individui 
appartenenti allo stesso ceppo sono invece pressoché identici. 



72 



sentale con eguale frequenza da grup- 
pi consistenti di ugual numero di topi: 
la possibilità di avere animali caratte- 
rizzati da una grande varietà di livelli 
di apprendimento permette dì calcola- 
re delle correlazioni tra comportamen- 
to di una data coppia di genitori e 
comportamento dei loro figli. Per sta- 
bilire queste misure di ereditabìlità so- 
no state analizzate le prestazioni di un 
gruppo di topi femmine e quelle della 
loro prole derivante dall'accoppiamen- 
to con diversi topi maschi. Attraverso 
vari tipi di calcoli biometrici (correla- 
zioni tra comportamento dei genitori e 
comportamento dei figli, differenze esi- 
stenti tra prestazioni dei figli derivanti 
dagli stessi genitori e prestazioni dei 
figli derivanti dallo stesso padre, ma da 
madre differente - metodo dei fratelli e 
fratellastri -) si è visto che i figli di 
genitori scarsamente dotati hanno an- 
che essi bassi livelli di prestazioni, men- 
tre i figli di genitori dalle prestazioni 
elevate raggiungono alti livelli di rispo- 
ste. Questa analisi ha dimostrato che 
circa il 50 per cento della variabilità 
della prole è connessa a fattori gene- 
tici additivi dando prova che questo 
tipo di apprendimento si comporta co- 
me alcuni classici caratteri fenotipici 
tra cui, per esempio, la larghezza del- 
le ali o la lunghezza del corpo della 
Drosophila, È inoltre evidente che è 
possibile ottenere una conferma sul 
piano sperimentale di alcune analisi 
statistiche compiute su numerosi cam- 
pioni della popolazione umana che di- 
mostrano come, dall'unione di persone 
affette da svariati tipi di ritardi men- 
tali nascano con più del 40 per cento 
delle probabilità bambini che sono a 
loro volta dei ritardati mentali. 

Abbiamo stabilito che è possibile ef- 
fettuare quantitativamente delle analisi 
genetiche dell'apprendimento: possia- 
mo pertanto compiere un altro passo e 
analizzare i meccanismi coinvolti nel 
determinismo delle differenze indivi- 
duali nell'apprendimento e quindi delle 
strutture cerebrali dell'individuo. Ana- 
lizzando differenti tipi di comporta- 
mento nei topi (tendenza a correre 
dentro una ruota - ossia attività spon- 
tanea motrice -, apprendimento del 
test di evitamento di Warner, capacità 
di percorrere senza commettere errori 
un labirinto per trovare del cibo) ab- 
biamo stabilito, in collaborazione con 
Claudio Castellano e Patrizia Messeri, 
che queste diverse attitudini rispondo- 
no chiaramente alle classiche leggi di 
dominanza e di segregazione mendelia- 
na. Questo tipo di analisi è reso possi- 
bile dall'esistenza di differenti ceppi 
puri di topi e cioè di ceppi inincroc&ti 
attraverso un accoppiamento tra fra- 



telli e sorelle per almeno trenta gene- 
razioni successive. I ceppi puri presen- 
tano !a ca r atteristica dì essere differen- 
ti l'uno dall'altro per ciò che riguarda 
numerosi caratteri fenotipici (colore 
del mantello, risposte immunologiche, 
costituenti enzimatici, tipi di compor- 
tamento): allo stesso tempo gli indivì- 
dui appartenenti al medesimo ceppo 
sono estremamente simili l'uno all'al- 
tro a causa della loro elevata affinità 



area di risposta sovrapponibile a quella 
propria del ceppo dei genitori domi- 
nanti. È quindi chiaro che un dato cep- 
po (nel nostro caso il C57) si comporta 
come dominante o recessivo a seconda 
del ceppo col quale viene incrociato. 
Uguali rapporti di dominanza sono evi- 
denti, nei tre ceppi studiati, quando si 
considera l'attività spontanea alle ruo- 
te. In questo test l'animale ha la possi- 
bilità di passare da una gabbietta in cui 
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Studiando l'apprendimento in una popolazione geneticamente eterogenea dì topi si può 
dimostrare come essa sia caratterizzata da una grande variabilità individuale. Su 100 
topi osservati, tra alcuni che imparano scarsamente un test di evitamento (da a 10 
risposte condizionate) e altri che raggiungono valori molto elevati (da 80 a 901 vi è una 
serie di classi intermedie formate da numeri di animali pressoché uguali. In altre parole 
tutti i possibili tipi di prestazioni individuali nono rappresentati con frequenza simile. 



genetica. I vari ceppi puri rappresen- 
tano quindi un materiale dì lavoro dì 
elezione per le ricerche di psicogene- 
tica. 

Prendendo in esame due ceppi puri 
di topi caratterizzati da elevati livelli 
di apprendimento sia nel test di evita- 
mento dello shock che nel labirinto, 
abbiamo potuto dimostrare come l'uno 
dei due (SEC) sìa dominante rispetto a 
un terzo ceppo caratterizzato da basse 
prestazioni (C57) mentre l'altro (DBA) 
sia recessivo nei confronti del ceppo 
scarsamente dotato. Infatti gli ibridi 
dì prima generazione F, ottenuti dal- 
l'incrocio C57 x SEC hanno un com- 
portamento quasi sovrapponibile a 
quello dei genitori SEC mentre gli ibri- 
di derivanti dall'incrocio C57 X DBA 
sono in tutto simili al ceppo C57. Se 
le risposte dei ceppi parentali vengono 
rappresentate per classi di frequenza, 
secondo la classica rappresentazione 
mendeliana, esse risultano nettamente 
addensate intorno alla media e non si 
ha sovrapposizione dei due poligoni di 
frequenza tra i limiti superiori dì ri- 
sposta del ceppo con basse prestazioni 
e quelli inferiori del ceppo con elevate 
prestazioni. Quando invece vengono 
considerate le risposte di un ibrido, si 
nota che questi è caratterizzato da una 



trova acqua e cibo a un tamburo ruo- 
tante adiacente. Se il topo corre all'in- 
terno del tamburo questo ruota sul 
proprio asse e, attraverso un microin- 
terruttore, è possibile misurare il nu- 
mero dì giri compiuti dall'animale in 
un dato tempo. In questo caso i topi 
C57 sono più attivi dei DBA mentre il 
ceppo SEC risulta essere il meno atti- 
vo dei tre. Gli ibridi C57 x SEC sono 
scarsamente attivi (come il ceppo SEC) 
mentre quelli C57 X DBA corrono 
molto e rassomigliano pertanto ai topi 
C57. L'apprendimento si comporta, co- 
me qualsiasi altro carattere fenotipico, 
in termini mendeliani: gli ibridi F[ de- 
rivanti dai nostri tre ceppi puri sono 
dotati di elevate o dì scarse capacità 
in quanto il genotipo C57 è recessivo o 
dominante a seconda dell'incrocio. 

Possiamo ora spingere più a fondo 
la nostra analisi e verificare se sìa pos- 
sibile dimostrare una segregazione 
mendeliana nella seconda generazione 
dei nostri ibridi. I risultati dell'analisi 
sono stati positivi e hanno provato che 
la maggior variabilità evidente nella se- 
conda generazione (F 3 ) era dovuta a 
una significativa segregazione mende- 
liana. In altre parole, mentre le rispo- 
ste degli ibridi Fj si sovrappongono, 
secondo le leggi della dominanza, a 
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quelle dei genitori appartenenti al cep- 
po dominante, negli ibridi di seconda 
generazione le risposte ripartite per 
classi di frequenza spaziano tra i valo- 
ri del ceppo dominante e quelli del 
ceppo recessivo. In base a un'analisi 
della varianza delle risposte delle ge- 
nerazioni non segreganti (genitori e 
ibridi F,) e di quelle della seconda ge- 
nerazione è stato possibile calcolare il 
KF, e cioè il numero di unità o geni 
segreganti. Il numero dei geni respon- 
sabili del comportamento di evitamen- 
to è risultato aggirarsi tra le 4 e le 5 
unità mentre un minor numero di geni 
(1-2) è responsabile del più semplice 
comportamento di attività spontanea. 
Poiché le stime ottenute con questi cal- 
coli forniscono dei valori di « minima » 
possiamo senza dubbio affermare che 
questi tipi di comportamento sono con- 
dizionati nel topo da fattori poi [genici, 
anche se è possibile che uno o più po- 
ligent esercitino un fattore determinan- 
te. È inoltre evidente che i meccanismi 
di determinazione genetica dell'appren- 
dimento di evitamento. di quello di ri- 
soluzione del labirinto e di attività 
spontanea hanno tra di loro un anda- 



mento sostanzialmente simile: il cep- 
po SEC domina sul C57 e quest'ulti- 
mo sul DBA. Si pone quindi il proble- 
ma se sia possibile che questi differenti 
comportamenti siano influenzati dagli 
stessi geni. Questa possibilità è suffra- 
gata dallo studio delle cosiddette cor- 
relazioni genetiche tra gli ibridi di se- 
conda e quelli di terza generazione: 
l'apprendimento di evitamento e l'atti- 
vità sono legati da correlazioni nega- 
tive (i topi più attivi sono meno dotati 
nel test di evitamento e viceversa), che 
indicano che entrambi i comportamen- 
ti sono determinati da alcuni geni in 
comune (pleiotropismo). È ugualmente 
al pleiotropismo che si può far risalire 
con grande probabilità, la presenza di 
correlazioni genetiche positive tra evi- 
tamento e labirinto; gli stessi animali 
hanno infatti elevati livelli di risposte 
in entrambi i test di apprendimento. 
Possiamo quindi combinare questi ulti- 
mi risultati e affermare che tra quei 
4-5 geni responsabili del comportamen- 
to di evitamento ve ne sono alcuni che 
condizionano il comportamento dei to- 
pi anche nel labirinto e nell'attività 
spontanea. Alcuni geni sono quindi in 




CORRELAZIONE TBA 
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Quando si paragonano le prestazioni dì topi dotati di differenti valori dì apprendimen- 
to a quelle dei loro figli si può notare come vi già una stretta correlazione tra le 
prestazioni dei genitori e quelle dei figli. In questo caso sono state considerate 50 cop- 
pie di topi e le loro 50 figliate- Si può osservare che, se i genitori hanno scarse pre- 
stazioni, anche i figli sono scarsamente dotali, mentre è diffìcile che da genitori carat- 
terizzati da elevate prestazioni, nascano dei figli scarsamente dotati. Sull'asse orizzonta- 
le sono rappresentate le prestazioni dei genitori e su quello verticale quelle dei figli. 
I due assi si incrociano nel punto medio delle prestazioni di tutti i genitori e di 
tutti i figli. L'inclinazione della linea di regressione è un indice delTereditabilìtà. 



grado dì influenzare un gruppo di strut- 
ture cerebrali responsabili di elevate at- 
tività integrative nel sistema nervoso, 
ed è alla ricerca di questi geni che dob- 
biamo rivolgere i nostri studi. 

17 chiaro che le ragioni ultime delle 
differenze individuali devono essere 
ricercale nell'azione dei singoli geni. 
Se si esclude la Drasophiia, possia- 
mo ben dire che la maggior parte 
delle ricerche di genetica animale si 
sono basate sul topo. Due anni prima 
che le osservazioni di Mendel fossero 
note, G. von Guaita scopriva le leggi 
sistematiche dell'ereditarietà osservan- 
do il comportamento di alcuni topi che 
« ballavano il valzer » nelle generazio- 
ni parentali e ibride. Oggi sappiamo 
che i topi « valzer » sono affetti da un 
danno del labirinto, nell'orecchio in- 
terno, che li spinge a girare in tondo e 
che dipende da un mutante del gene 
i. localizzalo nel cromosoma IO. Oggi 
infatti i cromosomi esistenti nel topo 
sono stati identificati individualmente. 
Nel cariotipo vi sono 20 paia di cromo- 
somi di cui sono noti più di 200 loci: 
di questi circa 60 corrispondono a dei 
mutanti neurologici dei quali è stato 
possibile localizzare i loci. Restano an- 
cora da localizzare i loci di circa 30 
mutanti neurologici, I metodi di studio 
in questo settore sono particolarmente 
complessi: basti ricordare che è possi- 
bile riconoscere « a vista » solamente 
quei mutanti che presentino grossolane 
malformazioni o anomalie della loco- 
mozione. In molti casi è persino diffi- 
cile individuare difetti quali la cecità 
pressocché totale; l'individuare qual- 
che cosa che sia comparabile ai ritardi 
mentali è quindi un lavoro particolar- 
mente difficile anche perché a un fe- 
notipo complesso e specializzato, quali 
i diversi tipi di comportamento di ap- 
prendimento, fanno capo numerosi ge- 
ni. Basti pensare che nel topo ben 10 
differenti mutanti sono caratterizzali 
dallo stesso quadro neurologico e cioè 
sono suscettibili di convulsioni e pi letti- 
formi. 

Le ricerche nel settore degli effetti 
dei singoli geni sul comportamento so- 
no oggi facilitate dall'esistenza di ceppi 
puri di topi portatori di differenti mu- 
tazioni. In pratica possiamo paragona- 
re a un ceppo di controllo un ceppo 
che è a esso identico per il suo patri- 
monio genetico eccezion fati a per un 
unico gene. La presenza dì questo ge- 
ne mutante può evidenziarsi in alcune 
evidenti modificazioni fenotipiche qua- 
li il colore del pelo (albinismo) e in al- 
tre variazioni del metabolismo più o 
meno appariscenti. Questa strategia 
permette di poter sempre paragonare 
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Se si incrociano due ceppi puri di topi dotali di elevate presta- 
zioni nel test di eviiamenlo descritto a pagina 71 (SEC e DBAl 
con un ceppo dolalo di prestazioni mollo basse (C57l si ve- 



de come gli iltridi possano raggiungere livelli di apprendi- 
mento alti (SEC X €571 oppure mollo bassi lt)BAxCS7l 
a seconda che sia dominante l'uno o l'altro dei genitori. 



agli animali mutanti degli animali di 
controllo caratterizzati da prestazioni 
omogenee. In genere si paragonano dei 
mutanti e dei controlli appartenenti al- 
la stessa figliata in modo da poter li- 
mitare al massimo l'effetto di fattori 
ambientali. Con questo materiale a di- 
sposizione ci troviamo di fronte a due 
interrogativi generali della genetica del 
comportamento e cioè come i fattori 
ereditari e quelli ambientali agiscono 
sul comportamento e quali comporta- 
menti si prestino meglio a questo stu- 
dio. Se il primo interrogativo trova una 
più facile soluzione nello studio dei 
mutanti, il secondo comporta una scel- 
ta di fondamentale importanza per non 
andare incontro a facili insuccessi. Un 
esempio di queste difficoltà appare da- 
gli studi condotti sulla Drosophiia: 
benché circa 500 loci siano stati iden- 
tificati in questa specie, gli studi sulle 
differenze comportamentali dei mu- 
tanti non sono stati particolarmente 
fruttuosi, in parte per la difficoltà di 
trovare in questa specie dei correlati 
evidenti di comportamenti fondamen- 
tali quali l'apprendimento o l'emotivi- 
tà, e in parte perché i test usati non 
erano sufficientemente discriminativi. 
Ciò malgrado J. Hirsh, dell'Illinois Uni- 
versity, sfruttando la tendenza delle 
drosofile di percorrere, a seconda de- 



gli indivìdui, quei canali di un labi- 
rinto che fossero situati verso l'alto 
verso il basso (geotassia negativa o po- 
sitiva) riusciva a dimostrare chiaramen- 
te come questo comportamento fosse 
legato ad alcuni cromosomi e geni spe- 
cifici. 

Malgrado i topi si prestino alla de- 
terminazione di comportamenti più 
complessi quali l'apprendimento, le ri- 
cerche sugli effetti dei singoli geni 
hanno volto, per la maggior parte, su 
misure di attività o emotività. Tra i 
geni più studiati ve ne sono alcuni che 
determinano il colore del manto cuta- 
neo e che sono pertanto facilmente 
identificabili. H. Winston, G. Lindzey 
e J. Fuller hanno per primi dimostralo 
che i geni e e a localizzati a livello dei 
loci C e A (cromosomi 7 e 2), rispet- 
tivamente responsabili dell'albinismo e 
di un colore giallastro de! pelo porta- 
no a una riduzione dell'attività sponta- 
nea e della motilità. 

Le nostre ricerche hanno teso prin- 
cipalmente ad appurare gli effetti dei 
singoli geni sull'apprendimento. Uno 
studio preliminare condotto con P. 
Messeri aveva escluso la presenza di 
sensibili differenze in vari test di ap- 
prendimento in topi caratterizzati da 
un mantello di colore saturo o diluito 
(tf), nero, bruno, o chinchilla. In un se- 



condo momento sono stati analizzati 
più di trenta mutanti per un solo gene 
del ceppo di topi C57BL/6J. Poiché 
questo ceppo è caratterizzato da livelli 
di apprendimento decisamente bassi in 
vari test, abbiamo indirizzato le nostre 
ricerche a individuare uno o più geni 
che potessero da soli migliorare le pre- 
stazioni di questi topi nel test di evita- 
mento di Warner che, tra i test di ap- 
prendimento, è uno dei più riproduci- 
bili e obiettivi. Le nostre aspettative 
non sono andate deluse in quanto è 
stato possibile mettere in evidenza che 
alcuni mutanti (albino, tinderwhite, 
rttby eyes, lustrala, mocha) raggiunge- 
vano delle prestazioni di gran lunga 
superiori al ceppo di controllo. È quin- 
di possibile localizzare alcuni dei geni 
coinvolti in un dato comportamento 
anche se per il momento è diffìcile di- 
re a che livello essi agiscano: poiché 
le ricerche precedenti dimostrano che 
un numero limitato di unità geniche 
controlla questo tipo di apprendimen- 
to, non dovrebbe essere impossibile co- 
struire una mappa genica. 

Ricerche più recenti in collaborazio- 
ne con B. E. Eleftheriou e D, W. Bai- 
ley del Laboratorio Jackson hanno per- 
messo di identificare per la prima vol- 
ta, attraverso l'uso di tecniche di se- 
gregazione inincrociala e di ceppi con- 
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Attività esplorativa, misurata come numero di movimenti, in 
due reppi puri di topi (C57 e BALB) e nel loro reincrocrio 
CS7BALBFi X BALB derivante dall'arroppiamento dell'ibrido in 
prima generazione (C57BALBF|1 con il progenitore BALB. 
I due ceppi puri sono caratterizzati rispettivamente da elevata 
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(C57I e da bassa (BALB) attività esplorativa. Nel retncrocio i 

topi sono distribuiti in due eruppi chiaramente difTerenti: sog- 
getti con bassa i cerchi I e soggetti con elevata attività (trian- 
goli) mancano i livelli intermedi. Ogni punto (cerchio a 
triangolo} indica il livello di prestazioni di un singolo topo. 



genici, un gene che esercita un chiaro 
effetto sulla tendenza del topo a esplo- 
rare e a muoversi in un ambiente nuo- 
vo. Gli aiteti di questo gene, che è sta- 
to localizzato nel cromosoma 4 ed è 
stato chiamato Exa. sarebbero respon- 
sabili della maggiore (Exa h ) o minore 
(Exa 1 ) attività esplorativa. Che si trat- 
ti di un solo gene è stato riprovato an- 
che tramite le classiche regole mende- 
liane del reincrocio. Due ceppi puri di 
topi (BALB/C e C57BL/6) sono carat- 
terizzati rispettivamente da ridotto o 
elevato comportamento di esplorazio- 
ne: l'ibrido (C57BALB F,) si compor- 
ta in maniera analoga al progenitore 
C57 (alta attività). Se si reincrocia 
l'ibrido con i genitori (BALB) si ot- 
tiene un reìncroeio nel quale gli indi- 
vidui segregano in due classi distinte: 
topi caratterizzati da bassa attività (co- 
me i topi BALB) e da atta attività (co- 
me i topi C57), con mancanza di indivi- 
dui caratterizzati da livelli intermedi. 
Questo tipo di distribuzione è tipica- 
mente legato all'effetto di un singolo 
gene. 

È chiaro che i risultati ottenuti stu- 
diando le differenze tra ceppi puri di 
topi - o tra un ceppo puro e il suo 
mutante - non devono essere erronea- 
mente interpretati o estrapolati ai con- 
cetti di differenze tra le popolazioni o 
a quelli di ipotetiche differenze tra raz- 
ze. I ceppi puri devono essere conside- 
rati come degli artefatti in quanto rap- 
presentano una popolazione artificiale 
creata in laboratorio e costituita da un 
insieme di gemelli omozigotici. Essi 
rappresentano un modello per lo stu- 
dio delle differenze individuali e non 
esprimono delle differenze tra popola- 
zioni. I risultati ottenuti usando dei 
ceppi geneticamente eterogenei dimo- 



strano invece che le popolazioni reali 
e cioè costituite da un largc pool di 
geni e quindi da notevoli differenze fe- 
notipiche, sono caratterizzate da una 
notevole variabilità di comportamento 
per cui il concetto di media non ha che 
uno scarso significato e deve essere so- 
stituito da quello di varianza. La stes- 
sa cosa avviene nelle popolazioni o raz- 
ze umane: ciò che conta sono Se dif- 
ferenze tra individuo e individuo e non 
le differenze tra le medie; ogni popo- 
lazione o razza è infatti rappresentata 
da una curva dì distribuzione di fre- 
quenza nella quale sono raffigurate tut- 
te le possibili differenze individuali: 
riunire questi gruppi in una media co- 
stituisce un grave errore metodologico. 
Allo stesso modo quando si parla di 
ereditabìlità di un dato comportamen- 
to o dell'intelligenza non si afferma 
che viene ereditato un comportamen- 
to, ma una differenza tra i comporta- 
menti di individui o popolazioni. Le 
recenti polemiche a seguito delle pub- 
blicazioni di A.R. Jensen e di H.J. Ey- 
senck sulle presunte differenze esisten- 
ti tra razza bianca e nera e tra classi 
sociali per ciò che riguarda i livelli e 
l'eredilabilità del quoziente di intelli- 
genza (Q.L) sono inficiate da due seri 
errori di metodologia. In primo luogo 
il significato del Q.I. è estremamente 
dubbio: J. Kagan e HA. Moss, S. 
Scarr-Salapatek e altri psicologi hanno 
dimostrato come il Q.I. possa variare 
e aumentare di più di 20 punti nello 
stesso bambino quando questi venga 
riesaminato nell'arco di 5-10 anni. 
In secondo luogo, poiché il Q.I. è la 
espressione di molti geni, le possibili 
ricombìn azioni tra i patrimoni gene- 
tici dei genitori sono altrettanto va- 
riabili di quelle possibili nell'ambito di 



una data razza: le ricombinazioni tra 
i geni possono perciò dare luogo a una 
varietà infinita di individui, varietà che 
è simile sia in razze che in classi so- 
ciali diverse e che permette, attraverso 
le generazioni, uno spostamento e una 
continua mobilità dei valori individuali 
verso livelli di intelligenza più elevati 
o più bassi, al di fuori di numerosi fat- 
tori ambientali importanti per lo svi- 
luppo delle abilità cognitive. 

È per questi motivi che lo stabilire 
delle correlazioni tra geni e apprendi- 
mento si presenta come un compito di 
grande importanza. La ricerca delle 
differenze esistenti tra un mutante e il 
suo ceppo di controllo è un metodo di 
elezione nello studio delle differenze fi- 
siologiche e biochimiche che intercor- 
rono tra individui dotati di diverse ca- 
pacità di apprendimento. 11 compito 
delle future ricerche sarà proprio quel- 
lo di stabilire gli effetti che i singoli 
geni esercitano sulle strutture e sul me- 
tabolismo del sistema nervoso centrale. 
Questo compito presenta notevoli dif- 
ficoltà in quanto ogni gene ha effetti 
pleiotropici non specifici che bisogna 
tener presenti nello stabilire quali del- 
le variazioni fisiologiche e biochimiche 
indotte dalla sostituzione di alcuni loci 
siano correlate a eventuali variazioni 
comportamentali. Il fine attuale delle 
ricerche di ps'eogenetica consiste nello 
stabilire le correlazioni esistenti tra i 
geni conosciuti e i vari tipi di compor- 
tamento in modo da poter determina- 
re come i geni intervengono nello svi- 
luppo e nell'organizzazione delle varie 
forme di integrazione cerebrale. Poi- 
ché numerosi allei i presentano effetti 
biochimici comparabili in vari anima- 
li, è possibile che lo studio dei loro ef- 
fetti abbia valore generale. 
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Neurofisiologia 
della visione binoculare 



L'attitudine di certi mammiferi, tra i quali Vuomo. di vedere gli 
oggetti in tre dimensioni deriva dalla capacità selettiva di 
particolari cellule nervose situate nella corteccia visiva del cervello 

di John Pettigrev. 



L'uomo, insieme a gatti, uccelli da 
preda e alla maggior parie degli 
altri primati, è dotato di visione 
binoculare. Ciò significa che tutti e due 
i suoi occhi guardano nella stessa dire- 
zione e i loro campi visivi (ciascuno di 
circa 170 gradi) si sovrappongono per 
una misura notevole. Al contrario, 
molli animali, come conigli, piccioni 
e camaleonti hanno gli occhi situati in 
modo da guardare in direzioni differen- 
ti permettendo cosi un campo visivo 
più panoramico. Due domande si pon- 
gono alla nostra mente: primo, perché 
disponiamo di una visione binoculare 
anziché panoramica? Secondo, come 
mai la nostra immagine del mondo 
esterno risulta dalle due differenti pro- 
spettive visive che abbiamo dì esso 
a causa della separazione degli occhi? 

In risposta alla prima domanda, og- 
gi si sa che la visione binoculare for- 
nisce un mezzo potente e preciso di lo- 
calizzare gli oggetti nello spazio, un'at- 
titudine visiva detta visione stereosco- 
pica o visione reale. Naturalmente è 
possibile valutare la distanza in base al- 
l'immagine visiva dì un occhio usando 
mezzi indiretti come l'angolo sotteso 
da un oggetto di misura conosciuta, lo 
sforzo compiuto nel mettere a fuoco il 
cristallino o l'effetto del movimento 
parallassico (in cui i movimenti relati- 
vi degli oggetti vicini e lontani diffe- 
riscono). Questi mezzi non possono co- 
munque essere usali in ogni situazio- 
ne, e non sono cosi accurati e cosi im- 
mediati come l'intensa sensazione della 
visione stereoscopica che è forse anco- 
ra più familiare se si ha a che fare con 
visori stereoscopici per diapositive, film 
tridimensionali e cosi via. 

Sebbene soltanto a partire dal XIX 
secolo siano stati chiaramente dimo- 
strati i vantaggi della visione binocula- 
re, l'uomo ha cominciato a interessar- 
si della disposizione dei suoi occhi in 
tempi più remoti. Di maggior interesse 



per i primi ricercatori non era la prima 
domanda « Perché una visione binocu- 
lare? ». ma piuttoslo. « Come mai la 
mia sola immagine unificata del mondo 
deriva dalle due visioni che ne ho? ». 
Alla seconda domanda è quasi altret- 
tanto diffìcile rispondere oggi, quanto 
lo era per gli antichi greci che la for- 
mularono per la prima volta. It pro- 
blema della « fusione » di due immagi- 
ni visive leggermente differenti è tutta- 
via legato a quello di utilizzare picco- 
le differenze fra le due visioni per ave- 
re la visione stereoscopica. 

Galeno, nel secondo secolo, insegna- 
va che i ventricoli cerebrali pieni di 
fluido erano il luogo di unione con un 
flusso di umore visivo verso entrambi 
gli occhi. Gli insegnamenti di Galeno 
ebbero il loro peso fino al Rinascimen- 
to, epoca in cui gli studiosi si resero 
conio che il trasferimento dell'infor- 
mazione avviene dal mondo esterno al- 
l'occhio piuttoslo che in senso contra- 
rio. Nel XVII secolo, René Descartes 
proponeva che le fibre convergessero 
da ciascun occhio sulla ghiandola pi- 
neale e ivi si unissero (si veda la figu- 
ra a pag. SO). Il suo schema, anche se 
non esatto, indica chiaramente il prin- 
cipio, oggi affermato, secondo il qua- 
le le fibre da regioni più o meno cor- 
rispondenti di ciascun occhio conver- 
gono in una sola zona del cervello. Fu 
Isaac Newton che nel 1704 propose per 
primo che all'incrocio dei nervi ottici 
a livello del chiasma ottico ci fosse 
uno scambio di fibre. Una prima rap- 
presentazione di questo concetto, chia- 
mato decussazione parziale, mostra co- 
me le fibre si riuniscano per portare 
l'informazione dalle parti corrisponden- 
ti di ciascun occhio (si veda la figura a 
pagina 81). 

La tesi di Newton, al contrario di 
quelle di Galeno e di Descartes, è sta- 
ta ampiamente verificata. II numero 
delle fibre che non si incrociano a li- 



vello del chiasma ottico dipende dal 
grado di sovrapposizione dei due campi 
visivi e questo numero è aumentato 
man mano che gli animali, evolvendo- 
si, avevano occhi con una posizione 
sempre più frontale (si veda la figura 
a pagina 82). Il coniglio, che ha soltan- 
to una piccola parte binoculare nel suo 
campo visivo, possiede uno scarso nu- 
mero di fibre ipsilaterali (o non incro- 
ciate) nel chiasma ottico, mentre in 
ciascuno degli emisferi cerebrali c'è 
una marcata dominanza di fibre con- 
trolaterali (o incrociate) del laio oppo- 
sto. Con l*au mento del grado di so- 
vrapposizione binoculare da un anima- 
le all'altro, aumenta anche il numero 
di fibre ipsilaterali. Nell'uomo c'è una 
sovrapposizione quasi completa e il 
50 % delle fibre non è incrociato. 

C ebbe ne una decussazione parziale dia 
la possibilità alle fibre del nervo ot- 
tico di unirsi nel cervello, ci sono state 
per lungo tempo delle controversie sul 
fatto se questa associazione avvenisse 
o meno. Per esempio, alla prima sta- 
zione delle fibre del nervo ottico nel 
cervello, e cioè il corpo genicolato la- 
terale, te vie afferenti dai due occhi so- 
no ben separate in strati. Più l'anima- 
le ha una sovrapposizione binoculare, 
più è chiara la stratificazione. Questa 
segregazione è confermata da prove fi- 
siologiche le quali dimostrano che un 
neurone, o cellula nervosa, sita in un 
determinato strato può essere eccitata 
da stimoli luminosi che cadono su un 
solo occhio. 

Tuttavia, a livello della corteccia vi- 
siva cerebrale, ogni singolo neurone ri- 
ceve degli stimoli eccitatori da entram- 
bi gli occhi. David H. Hubel e Torsten 
N. Wiesel della Harvard Medicai 
School dimostrarono per la prima vol- 
ta questo effetto nel 1959 facendo del- 
le registrazioni sui singoli neuroni del- 
la corteccia visiva del gatto. 
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I/anatomia della visione binoculare è rappresentata net disegno 
in allo che mostra il cervello umano visto dal basso. 11 percorso 
visivo dalla retina alla rorterria consiste essenzialmente di 
sei tipi di neuroni, o cellule nervose, delle quali tre si tro- 
vano nella retina, una nel nucleo genicolato laterale e due so- 
no nella corteccia < diagramma in basso). Circa metà delle 
fibre del nervo ottico provenienti da ciascun occhio non si 
incrociano nel chiasma ottico. Queste fibre ipsilaterali o non in- 



crociate (in t ni un" provenienti dalla parte esterna della reti- 
na di un occhio si uniscono con le fibre conlrotatcrali o incro- 
ciate l in nerol provenienti dalla parte interna della retina del- 
l'altro occhio e i due tipi di fibre viaggiano insieme nel tratto 
ottico del nucleo genicolato laterale, dove le fibre provenienti 
da ciascun occhio sono segregale in strati. Le fibre che emer- 
gono da questo corpo e che portano uno stimolo da entram- 
bi gli occhi convergono su singoli neuroni nella rorteccia. 
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Per quasi ogni cellula nervosa stu- 
diata, si potevano definire due zone do- 
ve gli slimoli luminosi evocavano una 
risposta, ognuna associata con un oc- 
chio. La proporzione di neuroni bino- 
culari attivati da entrambi gli occhi fi- 
nora scoperta è aumentata con il per- 
fezionamento della tecnica di stimola- 
zione. Recenti ricerche di P, O. Bishop, 
Gcoffrey H, Henry e John S. Coombs 
dell'Università Nazionale Australiana 
mettono in evidenza che tutte le cellu- 
le dell'area striata corticale del gatto 
ricevono un impulso eceitatorìo da en- 
trambi gli occhi. Poiché ogni neurone 
dell'area corticale striata « guarda » 
contemporaneamente in due direzioni 
(una direzione per ogni occhio) la cor- 
teccia striata può essere considerata 
come l"« occhio ciclopico » dell'anima- 
le binoculare. Il termine occhio ciclo- 
pico, derivato dai mitologici Ciclopi che 
avevano un solo occhio al centro del- 
la fronte, fu usato per la prima volta 
da Ewald Hering e Hermann voti 
Helmholtz nel XIX secolo per descri- 
vere il modo in cui la corteccia visiva 
risolve il problema delle diverse dire- 
zioni di un dato oggetto visto da cia- 
scun occhio. Oltre a valutare la dire- 
zione visiva, l'occhio ciclopico ha una 
facoltà che non hanno altri occhi sin- 
goli: esso può utilizzare la parallasse 
binoculare per stabilire la distanza di 
un oggetto. 

Immaginate di guardare in un sec- 
chio rovesciato {sì veda la figura a pa- 



gina 83). Se si dirige la fovea (l'area 
centrale della retina ad alta risolu- 
zione) di ciascun occhio verso la cro- 
ce al centro del secchio, ciascun oc- 
chio percepirà una visione leggermen- 
te diversa, La differenza fra le due 
visioni è chiamata parallasse binocula- 
re. Poiché ciascuna immagine retinica 
del fondo de! secchio (piccoli cerchi) è 
equidistante dalla fovea, queste due 
immagini devono giacere su dei punti 
retinici esattamente corrispondenti e si 
dice che hanno una differenza del cam- 
po visivo pari a zero. A causa della se- 
parazione orizzontale fra gli occhi, le 
immagini del bordo del secchio (cer- 
chi grandi) sono spostate orizzontal- 
mente rispetto ai piccoli cerchi e alla 
fovea. Queste immagini giacciono su 
punti diversi della retina. La differen- 
za retinica fra queste due immagini 
è misurata da un angolo che corrispon- 
de alla differenza tra le separazioni an- 
golari delle due immagini da un punto 
nolo come la fovea (nel caso di una 
differenza assoluta) o dal cerchio più 
piccolo (in caso di una differenza rela- 
tiva). Se la differenza tra le immagini 
retiniche del cerchio grande non è 
troppo elevata, non si vedono due 
grandi cerchi, ma un solo grande cer- 
chio che fluttua in profondità dietro a 
quello piccolo. 

La base di questa intensa sensazio- 
ne di profondità della visione stereo- 
scopica fu dimostrata per la prima vol- 
ta da sir Charles Wheatstone nel 1938. 



Poiché fornisce una localizzazione mol- 
to precisa degli oggetti nello spazio vi- 
sivo, la visione stereoscopica può esse- 
re considerata come la raison d'èire 
della visione binoculare. Ogni volta 
che nel corso dell'evoluzione diminui- 
va la necessità di preservare la visione 
panoramica (per il Fatto che gli anima- 
li si adattavano agli alberi nel caso dei 
primati o diventavano predatori nel 
caso del gatto) la visione binoculare 
si sviluppava in modo da rendere pos- 
sibile l'uso di un segnale di profondità 
più diretto e preciso di quelli forniti 
da un solo occhio. Inoltre, la visione 
stereoscopica permette al predatore di 
penetrare con la vista la mimetizzazio- 
ne usala dalla sua preda, perché la vi- 
sione monoculare, come forma di per- 
cezione, non è un requisito necessario 
per la visione stereoscopica. Per esem- 
pio, un insetto mimetizzato da foglia, 
può essere invisibile monocularmente, 
ma si distingue in un piano di profon- 
dità diversa dalle foglie vere e proprie 
quando è visto stereoscopicamente. 
L'unica base della visione stereosco- 
pica è la differenza orizzontale del 
campo visivo ira due immagini retini- 
che. Naturalmente il cervello deve pos- 
sedere i mezzi con cui poter prima se- 
lezionare quelle parti delle due imma- 
gini che appartengono a entrambe, nel 
senso che esse sono immagini dello 
stesso oggetto nello spazio. Le differen- 
ze orizzontali tra le parti appaiate dan- 
no l'indice della profondità. 




La convergenza dì fìlire nervose da regioni corrispondenti di 
ciascun occhi» su di un unirò «ito nel cervello fu proposta più 
di 3IHI anni fa da René Descartes. In onesto primitivo disegno 
le libre del nervo ottico provenienti da ciascun occhio vengono 



mostrale come convergenti sulla ghiandola pineale 1H1 dove 
vengono riordinate con quelle delle rorri-pundenlì regioni re- 
tiniche. Oggi si sa che [e libre provenienti da entrambi gli of» 
chi convergono effettivamente, ma non nella ghiandola pineale. 



Gli accorgimenti sperimentali per 
studiare i neutroni attivati binocular- 
mente nella parte della corteccia visi- 
va sono mostrati a pagina 84. Un gal- 
lo anestetizzato, al quale è stata som- 
ministrata una sostanza che paralizza 
i muscoli per evitare i movimenti del- 
l'occhio, è posto di fronte a uno scher- 
mo sul quale possono essere proiettali 
degli stimoli visivi. Un microelettrndo 
inserito nella corteccia visiva riporta la 
attività di una cellula nervosa e questa 
attività viene amplificata in modo da 
essere riportata su uno oscilloscopio, 
registrala e immessa in un altoparlan- 
te, in modo che lo sperimentatore pos- 
sa seguire facilmente la risposta. A dif- 
ferenza dei neuroni della retina o del 
nucleo genicolato laterale, i neuroni 
corticali hanno bisogno di stimoli mol- 
to ben definiti per essere stimolati 
Ogni cellula ha bisogno che una linea 
con un particolare orientamento (per 
esempio una linea bianca su fondu 
scuro o l'inverso) o una linea di de- 
marcazione tra chiaro e scuro, sia po- 
sta su una regione molto definita di 
ogni retina. I neuroni con le stesse ne- 
cessità di orientamento dello stimolò 
sono raggruppali in colonne che vanno 
dalla superficie del cervello fino alla 
materia hianca. Per alcuni neuroni al- 
l'interno della colonna la posizione as- 
soluta della linea è molto importante. 
Saggiando con piccoli impulsi luminosi 
si ha l'impressione che questi neuroni 
ricevano una informazione piuttosto 
diretta dalle fibre che arrivano nella 
corteccia. Questi sono neuroni « sem- 
plici ». Altri neuroni chiamati « com- 
plessi ». segnalano probabilmente la 
uscita della colonna: si comportano 
come se ricevessero un segnale da più 
neuroni semplici. 

Importanti sono anche la velocità e 
la direzione dello stimolo in movimen- 
to. Ognuno di questi stimoli è più a 
meno critico variando da neurone a 
neurone. Avanzando lentamente l'elet- 
trodo per raggiungere i neuroni, biso- 
gna continuamente muovere un dise- 
gno complicato davanti agli occhi del- 
l'animale allo scopo di attivare i neu- 
roni che altrimenti verrebbero trala- 
sciati per la loro mancanza di attività 
in assenza delio stimolo specifico. (A 
volte io indosso una giacca di maglia 
a disegni regolari quando mi muovo 
davanti al gatto.) Una volta trovato 
uno stimolo specifico per un dato neu- 
rone, è possibile definire una regione 
nel campo visivo di ciascun occhio sul 
quale quello stimolo provocherà un'ec- 
citazione della cellula. Questa ragione, 
chiamata campo di risposta, è proiet- 
tata per ogni occhio su uno schermo 
di fronte all'animale. L'occhio che si 




La decussazione parziale, o incroci u dì libre nervose, nel chiamili ottico fu propo- 
sta per la prima volta da Isaac Nevilun nel 1704. Questo disegno, eseguilo da un con- 
temporaneo di Newton, mostra come le fibre che portano l'informazione da parti corri- 
spandenti dell'ocrhio si riuniscono dallo stesso lato de) cervello al line della visione bino- 
culare. Lo schema di Newton fu verificato nel XIX secolo da H. Miiller e B. von Gudden, 
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L'entità della sovrapposizione dei due rampi visivi di un animale è proporzionale alla 
percentuale di fibre non incrociate nel chiasma ottico. Con l'evolversi di animali con oc- 
chi situati in posizione pili frontale, questa percentuale è andata aumentando. Il co- 
niglio, per esempio, ha solo una piccola sovrapposizione binoculare e dì conseguenza 
uno scarso numero dì fibre non incrociale (in alto}, lì gatto invece, possiede una so- 
vrapposizione binoculare molto maggiore e quindi una percentuale di fibre non in- 
crociate più elevala Un basso\. Nell'uomo c'è una sovrapposizione binoculare quasi 
completa e il 50 % delle fibre non sono incrociale. Le fibre non incrociate proven- 
gono dalla parte esterna della retina, regione responsabile della visione binoculare. 



trova dalla stessa parte del cervello del 
neurone in questione è detto ipsilate- 
rale; l'occhio della parte opposta è 
detto controlaterale. Lo studio di un 
certo numero di neuroni in successio- 
ne dà un quadro di campì di risposta 
ipsilaterali e controlaterali (si veda la 
figura a pagina 86}. 11 quadro per cia- 
scun occhio è separato sullo schermo 
per la posizione leggermente divergen- 
te che gli occhi assumono in condizio- 
ni di paralisi, In condizioni normali gli 
occhi sarebbero allineati in modo che 
i quadri possano sovrapporsi e che un 
solo oggetto possa stimolare entrambi 
i campi di risposta di un dato neurone. 
Lo stimolo altamente specifico ri- 
chiesto dai neuroni corticali potrebbe 
fornire un mezzo per identificare le 
parti delle due immagini corrisponden- 
ti a un unico aspetto nello spazio defi- 
nito dell'oggetto. Poiché il numero di 
caratteristiche identiche in una piccola 
parte dell'immagine in un occhio è 
probabilmente basso, caratteristiche si- 
mili che si trovano in zone piti o me- 
no corrispondenti in ogni occhio posso- 
no essere ritenute come parte dello 
stesso oggetto. Per esempio, una linea 
nera con un orientamento particolare 
e una particolare direzione di movi- 
mento in una immagine sarebbe asso- 
ciata a una linea simile nella posizio- 
ne corrispondente più prossima nell'al- 
tra immagine perché tutte e due sono 
immagini dello stesso oggetto. Poiché i 
neuroni corticali binoculari hanno pro- 
prietà adatte all'individuazione delle 
coppie di immagini retiniche prodotte 
da un dato oggetto, era di grande in- 
teresse vedere se essi potessero anche 
individuare la differenza del visus tra 
le coppie di immagini. 

Ce si studia attentamente la posizione 
di ogni campo di risposta parago- 
nato con la posizione del suo analogo 
nell'occhio opposto, appare immedia- 
tamente evidente che non è possibile 
sovrapporre ogni campo di risposta sul 
suo analogo simultaneamente a causa 
della maggior dispersione nei campi 
dell'occhio ipsilaterale rispetto a quel- 
li dell'occhio controlaterale. I campi di 
risposta, quindi, non si trovano in re- 
gioni corrispondenti di ciascuna retina 
e si può dire che essi mostrano una 
certa differenza del visus. Ho osser- 
vato questo fenomeno nel 1956 quan- 
do lavoravo con Bishop all'Università 
di Sidney e avevo preso in considera- 
zione la possibilità che la variazione 
della posizione di un campo dì risposta 
di un occhio in rapporto alla posizione 
del corrispondente campo di risposta 
dell'altro occhio potesse avere un ruo- 
lo nel rilevare la differenza dell'i mina - 



82 



gine retinica e quindi nella discrimi- 
nazione binoculare della profondità. 
Tuttavia, a quel tempo vi erano due 
grosse difficoltà per quanto riguarda la 
interpretazione del fenomeno. 

La prima difficoltà era il movimen- 
to residuo dell'occhio, che è presente 
in piccola entità nonostante l'impiego 
di sostanze che paralizzano i muscoli. 
Poiché la determinazione dei due cam- 
pi dì risposta di un neurone può ri- 
chiedere ore (perché bisogna trovare il 
miglior orientamento dello stimolo, la 



migliore velocità del movimento, la 
posizione esatta sullo schermo e cosi 
via), bisogna essere sicuri che gli oc- 
chi non si muovano durante quel tem- 
po. Il movimento degli occhi produr- 
rebbe delle disparità nel campo di ri- 
sposta prive di valore sperimentale. 

Il secondo problema riguarda la spe- 
cificità dì un neurone alla stimolazio- 
ne binoculare nella situazione in cui 
un unico stimolo è presentato simul- 
taneamente a tutti e due gli occhi. Si 
potrebbe dire che le differenze nel 



campo di risposta non sono funzional- 
mente significative dato che il neurone 
dovrebbe tollerare delle grandi quan- 
tità di sovrapposizione dei suoi campi 
di ricezione senza alterare la sua rispo- 
sta. Se la sovrapposizione tollerata fos- 
se dello stesso ordine di grandezza del- 
la variazione della disparità del campo 
di risposta da neurone a neurone, allo- 
ra quest'ultima variazione sarebbe inu- 
tile. 

Entrambi questi problemi sono sta- 
ti risolti negli anni seguenti da me in 
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Parallasse binoculare è il termine impiegato per descrivere le 
differenze che si hanno tra due immagini retiniche quando si 
guarda un oggetto tridimensionale. In questo caso a un sog- 
getto è slato dello di guardare con ciascun occhio una croce al 
centro di un secchio rovesciato (in allo!. 1 disegni in basso 
mostrano come il fondo di ciascun orrhio si presenta in uno 
oftalmoscopio indiretto. La fovea, l'area centrale a elevata riso- 
luzione della retina, si presenta come una depressione poco pro- 
fonda in cui sì riflette la croce. L'origine del nervo ottico o zo- 
na cieca, dove le fibre del nervo oltiro lasciando la retina e i va- 
si sanguigni entrano, si presenta come un disco bianco. Poiché 



i piccoli cerchi corrispondenti alle immagini retiniche del fon- 
do del secchio sono equidistanti dalla fovea (cioè la distanza A 
è uguale alla distanza il i, queste due immagini devono trovarsi 
su punti retinici esattamente corrispondenti (fi e Li; sì dice 
che queste immagini hanno disparità zero. I cerchi grandi che 
corrispondono alle immagini del bordo del secchio, d'altro can 
to, sono spostati orizzontalmente rispetto ai cerchi pìccoli e al 
la fovea (cioè la disianza X non è uguale alla distanza Yl. Si di 
ce allora che queste immagini si trovano su punii retinici di 
stìnti (r e I). L'enlìtà della disparità retinica, espressa general 
mente in forma angolare, è data dalla differenza Ira X e Y 



83 



collaborazione con Bishop e Tosaku 
Nikara a Sydney e con Horace B. Bar- 
low e Colin Blakemore all'Università 
della California a Berkeley, li proble- 
ma del movimento oculare fu risolto 
ricorrendo a diverse misure fatte si- 
multaneamente. Fu elaborata una po- 
tente miscela di agenti bloccanti a li- 
vello neuromuscolare per ridurre al 
minimo : movimenti degli occhi senza 
tossicità per il cuore e per il sistema 



circolatorio del gatto. Le fibre simpati- 
che dell'orbita dell'occhio venivano ta- 
gliate per eliminare i movimenti dovu- 
ti ai muscoli involontari vicini all'oc- 
chio. Ogni movimento residuo veniva 
attentamente registrato riportando su 
uno schermo la proiezione di alcuni 
piccoli vasi sanguigni all'in ionio del- 
l'occhio. Ogni piccolo movimento del- 
la registrazione dei campi di risposta 
poteva quindi essere corretto. Negli 



esperimenti di Berkeley legavamo i 
margini di ogni occhio a degli anelli 
rigidamente fermati che tenevano gli 
cechi fissi per la durata delle lunghe 
misurazioni. 

La domanda « Quanto specifica è la 
risposta di un singolo neurone per la 
disparità retinica prodotta da uno sti- 
molo presentato a tutti e due gli oc- 
chi? » trovò risposta grazie all'impie- 
go della seguente tecnica. Lo stimo- 
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Rappresentazione schematica del di "positivo sperimentale utiliz- 
zalo dall'antera e dai suoi collaboratori per studiare i neuroni 
attivali binocularmente dalla corteccia visiva del paltò. Un gatto 
immobilizzato per un certo numero di prove è posto di fronte 
a uno schermo sul quale può css-ere proiellato dalla parte poste- 
riore uno stimolo luminoso lineare con orientamento, direzione 
e velocità variabili. Un microcietlrodo inserito nella corteccia 
visiva rileva l'attività di singoli neuroni e questa attività viene 



amplificala si da essere disposta su un oscilloscopio, registrala 
e immessa in un altoparlante. Una volta trovali un orienta- 
mento e una direzione tali da eccitare il neurone, lo slimolo vie- 
ne mosso su e giti ripetutamente mentre si elabora il quadro di 
risposta del neurone. Ruotando in opposte direzioni i doppi 
prismi di potenza variabile posti davanti agli orchi, è possibile 
stabilire l'effetto della variazione di disparità retinica per un 
movimento dello stimolo in un piano fisso di fronte al gatto. 
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lo specifico era mosso avanti e indie- 
tro su entrambi i campi di risposta di 
un neurone corticale quando questi 
erano stati allineati nello schermo gra- 
zie a un doppio prisma di potenza va- 
riabile. Il doppio prisma era usato per 
variare la direzione visiva di un occhio 
le quindi ogni campo di risposta di 
quell'occhio) in una scala finemente 
graduata. Dato che gli occhi sono fissi 
questa operazione altera la differenza 
tra le immagini retiniche dello stimo- 
lo in movimento e se il cambiamento 
di potenza del prisma per un occhio 
è sul piano orizzontale, l'effetto è iden- 
tico a quello prodotto da un cambia- 
mento di distanza dello stimolo lungo 
una linea che passa per l'occhio e il 
suo campo di risposta. 

Abbiamo trovalo che la risposta bi- 
noculare di un particolare neurone cor- 
ticale nella corteccia visiva sinistra a 
una lama di luce mobile varia notevol- 
mente non appena la differenza del vi- 
sus è cambiata (si veda la figura a pa- 
gina #8). È stata fatta la media delle 
risposte a stimolazioni di ciascun oc- 
chio da solo e delle stimolazioni bi- 
noculari quando i due campi di rispo- 
sta avevano differenti gradi di sovrap- 
posizione sullo schermo tangente dove 
lo stimolo luminoso si muoveva avanti 
e indietro. 11 neurone corticale rispon- 
deva solamente a un raggio obliquo e 
non vi era risposta quando l'orienta- 
mento era ruotato di piti di 10 gradi 
nelle due direzioni. Vi era una rispo- 
sta solamente quando il raggio si muo- 
veva attraverso lo schermo da sinistra 
a destra e non nel senso inverso. Inol- 
tre, la risposta data dall'occhio sinistro 
(tpsflaterale) era debole. 

L'intensità relativa delle risposte da- 
te da ogni occhio varia da un neuro- 
ne all'altro e il neurone mostrato nella 
figura è un caso di estrema dominan- 
za controlaterale. Il contributo all'ini- 
bizione dato dall'occhio ipsilalerale è 
però tutt'altro che debole, come si può 
vedere dalla riduzione della risposta bi- 
noculare quando ì campi di risposta 
sono stimolati nella relazione spazio 
temporale « sbagliata », per esempio 
quando la posizione del prisma è tale 
che i campi di risposta sono affiancati 
invece che sovrapposti. 

Le nostre scoperte hanno dimostra- 
to che la risposta binoculare del neu- 
rone è veramente molto sensibile a pic- 
coli cambiamenti della sovrapposizione 
dei suoi campi di risposta nel piano 
dello stimolo. Dato che i campi dì ri- 
sposta sono piuttosto piccoli (meno di 
mezzo grado) questo vuol dire che esi- 
ste un alto livello di specificità nella 
differenza del visus. Questo particola- 
re neurone potrebbe indicare, con una 
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La penetrazione di un mirroeiettrodo nella corteccia visiva del gatto è riportata in 
questa sequenza di immagini a ingrandimento sempre maggiore. L'immagine dell'intero 
cervello visto dall'alto (ai mostra che la regione corticale interessata alla visione (in 
colore) corrisponde a una singola circonvoluzione, o piega, posta nella parte posteriore 
di entrambi gli emisferi cerebrali. La sezione trasversale di questa circonvoluzione (6) 
rivela che la corteccia visiva è divisa funzionalmente in un insieme iti sottili colonne 
(linee spezzate in colerei che decorrono dalla superficie del cervello fino alla materia 
bianca interna. La sezione trasversale ingrandita (ci mostra clic ognuna di queste colon- 
ne (che non sono visibìli al microscopio) consiste di un gruppo di neuroni che neces- 
sita una stimolazione orientata nello stesso modo. I neuroni « semplici » sono quelli 
che sembrano ricevere una stimolazione diretta dalle fibre che entrano nella corteccia. 
I neuroni « complessi », che si comportano come se ricevessero una slimolazione da 
un gran numero di neuroni semplici, danno forse il segnale di uscita dalla colonna. 
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CAMPO DI RISPOSTA DELL'OCCHIO SINISTRO (I PS! LATERALE) 

Campi di risposta adoppiali, uno per ciascun occhio, possono 
essere tracciali per un dato neurone nella corteccia visiva del 
gallo fin aitai. Il campo ili risposta del neurone è definito rome 
la regione del campo visivo di ciascun occhio dove uno stimolo 
specifico provoca l'eccitazione della cellula Ini centrai. Qui 
i campi di risposta sono separati sullo schermo a causa della 
posizione lievemente divergente che gli occhi assumono nella 
paralisi. In una situazione normale i campì tenderehhero a so- 
vrapporsi reciprocamente. Muovendo il microeiettrodo nella 
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CAMPO DI RISPOSTA DELL'OCCHIO DESTRO (CONTRQLATERALE) 

corteccia e possibile fare registrazioni in molli neuroni diver- 
si; quando sono tracciati i campi dì risposta accoppiali di que- 
sti neuroni Un bussai quelli dell'occhio ìpsilalerale (l'occhio 
che si trova dallo stesso lato del cervello rispetto al neurone 
in questione i sono pili dispersi di quelli dell'occhio controlate- 
rale (l'occhio che si trova dal lato opposto). Non è possihile 
quindi sovrapporre tutti i campi di risposta sullo stesso piano 
nello slesso tempo e neuroni diversi dovrebbero essere sti- 
molati in modo ottimale eia oggetti posti eh piani diversi. 



diminuzione notevole della velocità di 
scarica, un cambiamento della diffe- 
renza del campo visivo di due minuti 
di arco, un risultato che si avvicina al- 
le prestazioni dell'uomo (la soglia del- 
la differenza de! campo visivo dell'uo- 
mo è di circa 10 secondi di arco, cioè 
circa 10 volte migliore). 

Non è forse molto sorprendente, da- 
ta la piccolissima misura dei campi di 
risposta, che le due immagini retiniche 
di uno stimolo presentato binocular- 
mente debbano essere localizzale mol- 
to precisamente in modo da produrre 
una buona risposta da parte del neu- 
rone. Quello che è più sorprendente è 
la soppressione quasi totale della for- 
te risposta dovuta a un'immagine ade- 
guatamente collocata in un occhio se 
l'immagine non è adeguatamente col- 
locata nell'altro. Questa inibizione per- 
siste quando l'immagine viene mossa 
(per esempio, inserendo il prisma o va- 
riando la distanza dello stimolo) per 
più di un grado di arco in entrambe le 
direzioni dalla posizione ottimale ri- 
spetto al suo corrispettivo collocato 
correttamente nell'altro occhio. In al- 
tre parole, l'inibizione binoculare si 
estende per pili di un grado di divario 
retinico da ogni parte della differenza 
ottimate del visus per un certo neuro- 
ne. Si può comprendere il significato 
di questa conclusione se si considera 
come i neuroni vicini si comportino 
l'uno rispetto all'altro nella visione bi- 
noculare: per quei neuroni binoculari 
interessati con la visione centrale la 
differenza totale tra le differenze otti- 
mali è di un paio di gradi. 

Soffermiamoci ora su un neurone bi- 
noculare a disparità specifica registra- 
to dalla stessa colonna di tessuto nella 
corteccia come quello sopra descritto. 
Le sue necessità di stimolo erano qua- 
si simili (un raggio che si muoveva 
lentamente con lo stesso orientamento) 
tranne che la differenza ottimale era 
di 1,7° più convergente a causa della 
differente posizione del suo campo di 
risposta ipsilaterale. Cosi un raggio 
obliquo anche se stimolava i campi di 
risposta controlaterali di lutti e due i 
neuroni, eccitava, in condizioni di vi- 
sione binoculare uno di loro e inibiva 
l'altro e ciò dipendeva in modo critico 
dalla sua distanza dal gatto. 

Questa inibizione binoculare, che 
agisce su un ambito pari all'ambito di 
differenza esistente tra un neurone e 
l'altro, può spiegare in parte il feno- 
meno della fusione binoculare. Un og- 
getto visto binocularmente può essere 
visto come unico anche se sembra si 
trovi in due direzioni diverse quando 
si confrontano le viste separate dei due 
occhi. 



Nell'esempio del secchio rovesciato, 
se la differenza tra le immagini retini- 
che dei cerchi più grandi non è troppo 
marcata, allora non si vedono due cer- 
chi grandi, ma un unico grande cer- 
chio (fuso) che fluttua in profondità. 
Sembra logico supporre che il fatto di 
non vedere un secondo grande cerchio 
sia dovuto all'inibizione binoculare di 
quei neuroni che erano attivali mono- 
cularmente da quel cerchio. La- limi- 
tazione dell'attività tra diversi neuroni 
limita a sua volta il numero delle pos- 
sibilità di stimolo tra le quali il cervel- 
lo deve operare la sua scelta. In que- 
sto caso gruppi di neuroni binoculari 
associati con gli stessi contorni ma con 
delle diverse differenze retiniche di 
campo visivo, vengono ristretti a un 
gruppo solo e dunque a una partico- 
lare differenza del visus. 

""Putti e due i tipi di neuroni sopra de- 
scritti appartengono alla classe dei 
neuroni semplici di Hit bel e WiescI, 
sono cioè dei neuroni che rispondono 
solo a stimoli esercitati su aree ben de- 
finite della retina. È stato particolar- 
mente interessante esaminare le pro- 
prietà binoculari dei neuroni comples- 
si poiché si pensa che ricevano una in- 
formazione da diversi neuroni semplici 
e dunque essi corrispondono a un'area 
più ampia della retina. Ci siamo do- 
mandati se corrispondessero anche a 
un maggior ambito di differenza. 

Sono stati trovati due tipi di neuroni 
complessi a differenza di campo visivo 
specifica. In un gruppo vi era un alto 
grado di specificità in contrasto con la 
estensione dei campi di risposta. Un 
neurone binoculare complesso aveva 
dei campi di risposta di sei gradi di am- 
piezza, ma poteva ugualmente indivi- 
duare dei cambiamenti della differenza 
del visus con altrettanta precisione dei 
neuroni più semplici (che hanno dei 
campi di ampiezza inferiori a un gra- 
do). Questa strabiliante precisione sta 
a significare che il neurone è in grado 
di segnalare, con un cambiamento del 
grado di eccitabilità, che uno stimolo 
che si muove in un punto qualsiasi in 
un'area di sei gradi ha prodotto un 
cambiamento di appena qualche minu- 
to di arco nella differenza retinica. 
Con gli occhi in posizione stabile un 
neurone complesso a differenza di vi- 
sus specìfica « guarda » un foglio sot- 
tile sospeso nello spazio e manda un 
impulso con un orientamento e una ve- 
locità di movimento corretti in un pun- 
to qualsiasi sul foglio (ma non davanti 
o dietro di esso). 

I neuroni complessi con differenza 
specifica si comportano come se rice- 
vessero un'informazione da un certo 



numero di neuroni semplici con delle 
differenti posizioni assolute dei campi di 
risposta in ogni occhio, ma con la stes- 
sa posizione relativa in modo da avere 
la stessa differenza ottimale. In realtà 
abbiamo notato dei gruppi di questo ti- 
po di neuroni negli esperimenti di Ber- 
keley, e Hubel e Wiesel hanno recen- 
temente dimostrato che dei neuroni bi- 
noculari con la stessa specificità di dif- 
ferenza del visus nella corteccia della 
scimmia sembrano essere raggruppati 
in colonne corticali simili alle colonne 
per la specificità di orientamento. Ab- 
biamo dunque un altro esempio di co- 
lonna corticale come sistema per estrar- 
re l'informazione su un tipo specifico 
di stimolo, mentre si generalizza per al- 
tri. Un neurone complesso a differen- 
za specifica può dunque rispondere a 
un filo verticale che si muove su di 
una vasta regione della retina, ma per 
una profondità molto ridotta nello spa- 
zio. La specificità direzionale è perdu- 
ta, ma l'informazione sull'orientamen- 
to e la differenza persiste. 

Ci sono alcune prove a favore di un 
altro tipo di colonna binoculare corti- 
cale nella quale tutti i neuroni hanno 
dei campi di risposta nella stessa posi- 
zione per l'occhio controlaterale, ma 
hanno dei campi dispersi per l'occhio 
ipsilaterale. Blakemore chiama queste 
strutture colonne « a direzione costan- 
te », poiché i neuroni associati con es- 
se sembrano rispondere a differenze 
del visus diverse, ma a stimoli che so- 
no nella stessa direzione dell'occhio 
controlaterale. La cellula emittente da 
una tale colonna è prohabilmente ge- 
neralizzata per la disparità, ma è speci- 
fica per l'orientamento e la direzione 
dell'oggetto. 

Altri neuroni binoculari complessi 
rispondevano a un vasto ambito di di- 
sparità e di campo visivo. Poiché que- 
sti neuroni sono aitivi nello stesso am- 
bito nel quale si osserva l'inibizione bi- 
noculare, essi possono essere la fonte 
di inibizione per i neuroni semplici. 

[Tna volta spiegati i movimenti resi- 
dui dell'occhio e dimostrata la spe- 
cificità di disparità, fummo in grado di 
andare avanti e paragonare le coppie di 
campi dì risposta di un grande numero, 
di differenti neuroni binoculari. In que- 
sto modo ci fu possibile definire l'ambi- 
to totale della variazione della disparità. 
Le misure sono state noiose a causa 
del lungo tempo necessario per carat- 
terizzare un neurone corticale a dispa- 
rità specifica. In un esperimento tipi- 
co sono stati impiegati tre giorni per 
accumulare 21 neuroni a disparità spe- 
cifica dei quali mostriamo i campi di 
risposta nella figura delia pagina a fron- 
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La specificità di un dalo neurone binoculare yrr vari gradi di 
disparità retinira può essere .-Indiala con l'ausilio di doppi pei- 
-mi ili |ml.Ti/a variabili- ruoLmli in opporr direzioni, I lievi 
spostamenti dei due rampi di risposta l'uno rispetto all'altro 
nel piano dello stimolo mobile equivalgono a porre questo pia- 
no piò virino o pili lontano dall'animale *a sinistrai. In questo 
esempio particolare, un raso di estrema dominanza controlate- 
rale, la risposta a una lama di Iure in movimento provocata nel 
solo occhio sinistro I ipsiloleralel era debole: il contributo ini- 
bitorio dell'occhio ìp-ilateralc, tuttavia, è tutt'altro rhe debole. 



come si può vedere dalla riduzione della risposta binoculare, 
quando la disposizione dei prismi è tale rhe i campi di rispo- 
sta sono affiancati invece di essere sovrapposti (a destra!. La 
risposta per questo particolare neurone diminuisce rapidamente 
per disparità dell'ordine di decimi di grado; quindi ci sarebbe 
una buona discriminazione Ira neuroni le cui disparità ottima- 
li coprono un ambito di parecchi gradi. Una disposizione dei 
prismi pari a una diottria (rappresentala dal sìmbolo A) equivale 
a una disparità retinica di un centimetro alla distanza di un me- 
tro; espressa come angolo, una disparità ù. equivale a 0,57 gradi. 



le. Tutti i neuroni provenivano dalla 
corteccia striata sinistra e l'esame dei 
loro campì di risposta rivela una mag- 
giore dispersione nei campi dell'occhio 
sinistro rispetto a quelli del destro. 
Questa osservazione generale che i 
campi riceventi ipsi laterali mostrano 
una maggiore dispersione orizzontale è 
interessante dato che le fibre ipsilate- 
rali sono quelle che si sono venute a 
formare recentemente nel corso della 
evoluzione della visione binoculare. 

Si può ricavare una misura dell'am- 
bito di disparità dei campi di risposta 
muovendo orizzontalmente ogni cop- 
pia di campi in modo che tutti i cam- 
pi dell'occhio sinistro siano sovrappo- 
sti. È chiaro che se non ci fosse alcu- 
na disparità tra le differenti coppie di 
campi di risposta, questo fatto condur- 
rebbe anche alla sovrapposizione dei 
campi dell'occhio destro. Il grado al 
quale i campi non si sovrappongono 
può essere misurato e in questo caso 
si è trovato un ambito di disparità oriz- 
zontale di sei gradi e di due gradi di 
disparità verticale. Non appare imme- 
diatamente evidente perché i neuroni 
debbano coprire un ambito di disparità 
verticale poiché solamente la compo- 
nente orizzontale può essere usata nel- 
la visione stereoscopica. Gli studi psi- 
cofisici mostrano tuttavia che. sebbene 
il sistema visivo non possa utilizzare la 
disparità verticale, bisogna tollerare 
queste disparità in modo che il sistema 
possa ancora operare quando esse ven- 
gono introdotte. Le disparità verticali 
si presentano a distanze visive brevi 
{dove l'immagine di un dato oggetto 
può essere molto pili grande su una re- 
tina) e anche durante i movimenti del- 
l'occhio (quando i due occhi non pos- 
sono rimanere perfettamente allineati 
verticalmente). 

L'ambito totale di disparità rilevato 
in una data area corticale varia secon- 
do l'eccentricità retinica. I neuroni bi- 
noculari relativi all'area centralis (la 
zona della retina del gatto ad alta riso- 
luzione che corrisponde alla fovea del- 
l'uomo) coprono un ambito di dispari- 
tà di due gradi paragonati ai sci gradi 
per quei neuroni relativi al campo vi- 
sivo lontano circa 10 gradi dalla linea 
centrale. Il limitato ambito totale per 
l'area centralis non solo permeile una 
fine discriminazione all'interno di quel- 
l'ambito stesso, bensì richiede anche 
un fine controllo dei movimenti ocula- 
ri in modo che l'oggetto esaminato pos- 
sa essere mantenuto in questo ambito. 
Il campo di disparità per la visione 
centrale sembra essere ancora più ri- 
stretto negli uomini e nella scimmia, 
dove vi è un delicatissimo controllo 
dei movimenti convergenti e divergen- 
ti dell'occhio in modo che il punto cen- 
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11 campa delle disparità retiniche ottimali per 2] neuroni binoculari i ini rampi di ri- 
sposta sono riportati nella figura a pagina Mft può essere valutalo spostando orizzontai- 
mente ciascuna coppia di campi dì risposta in modo che i reniti binoculari I punii ne- 
ri) di tutti i campi dell'occhio sinistro siano sovrapposti Ir'n Einssot. La dispersione dei 
campi di risposta dell'occhio destro dà quindi una misura dell'ambilo di disparità. Per 
quei campi posti fuori dell'area Eentrale c'è un ambito di 6" di disparità orizzon- 
tale e di 2" di disparità verticale. Per i neuroni con campì più vicini al centro della 
rei ina l'ambito è pili piccolo e trainili sono capaci di una discriminazione più precisa. 
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La discriminazione di profondila attribuibile alla visione binoculare è rappresentata 
in questo grafico di un serie di punti nello spazio, iti cui un prillilo correli atnente 
orientato sarebbe in grado di stimolare i 21 neuroni corticali binoculari i cui campi di 
risposta sono mostrati dalla figura nella parte superiore di questa pagina, purché fK oc- 
chi del gatto siano fissi su d'i un punto posto di fronte a SII centimetri I /Minio colorato). 



trale del campo possa essere variato. 
1 risultati preliminari qui descritti 
danno qualche informazione sulle ope- 
razioni iniziali fatte dalla corteccia vi- 
siva ne! ricavare la informazione sulla 
disparità tra piccoli elementi delle due 
immagini retiniche. Molto rimane da 
stabilire su come questi primi stadi sia- 



no utilizzati dal cervello per creare la 
nostra visione completa tridimensiona- 
le del mondo esterno. Le risposte a 
questo e a molti altri problemi che la- 
sciano perplessi, si possono trovare me- 
glio dalla unione degli studi psicofisici 
e neurofìsiologici che finora hanno da- 
to buoni frutti. 
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Le origini del codice binario 

Quest'elemento-chiave dei moderni sistemi di calcolo può essere 
fatto risalire al XVII secolo, quando Francesco Bacone escogitò 
uno schema di scrittura binario per cifrare i suoi messaggi segreti 



Il sistema numerico binario è diven- 
tato un elemento importante nella 
tecnologia moderna, essendo usato 
come un mezzo di calcolo nei calcola- 
tori numerici e come un mezzo di con- 
trollo in una grande varietà di macchi- 
ne utensili. È però pressoché certo che 



di F. G. Heatfa 



ben pochi di coloro che hanno fami- 
liarità con questo sistema siano in gra- 
do di raccontarne per sommi capi la 
storia o di identificare gli uomini che 
fecero le scoperte più importanti in 
questo campo. Descriverò in questo 
articolo quattro di queste scoperte, i 




contributi di quattro uomini che si ac- 
costarono all'argomento da direzioni 
diverse. Questi quattro uomini sono 
Francesco Bacone (1561-1626), il cut 
codice omnia per omnia per trasmette- 
re messaggi segreti in comunicazioni 
apparentemente innocenti era un co- 
dice binario; Joseph-Marie Jacquard 
(1 752-1834), che escogitò un sistema di 
schede perforate secondo un codice bi- 
nario per telai meccanici; George 
Boole (1815-1864), il matematico ingle- 
se la cui algebra delle proposizioni co- 
stituisce la base della moderna logica 
dei calcolatori, ed Émile Baudot (1845- 
-1903), un ingegnere francese il cui co- 
dice a permutazione ciclica (chiamalo 
negli USA codice Gray) rappresentò 
un progresso importante in telegrafia. 
II sistema numerico binario trae il 
nome dal fatto di usare solo due sim- 
boli; e I. Le unità del più familiare 
sistema decimale (che usa dieci segni), 
fondato sui numeri da a 9, sono 
espressi nel sistema binario nel modo 
seguente; 



Sistema decimale 


Sistema binario 








1 


1 


2 


10 


3 


11 


4 


100 


5 


101 


6 


no 


7 


ni 


8 


1000 


9 


1001 



Il telaio Jacquard utilizza cartoni perforali ihe controllano il sollevamento dei fili del- 
l'ordito al paesaggio dei fili di trama. Questi telai, sviluppali in arancia al principio del 
XIX secolo da J. M. Jacquard, furono le prime macchine controllate con un codice binario. 



Il lettore vede che ogni progressio- 
ne nel sistema ha luogo verso il nume- 
ro maggiore più prossimo che può es- 
sere realizzato usando lo e l'i. Con- 
vertendo un numero un po' più gran- 
de, per esempio 41, dal sistema deci- 
male a quello binario, la slessa pro- 
gressione dà 101001, che può essere ri- 
convertilo nel sistema decimale leg- 



gendo i numeri binari da destra a si- 
nistra come potenze crescenti del 2, 
In questo particolare esempio si vede 
che c'è un 1, nessun 2, nessun 4, un 
8, nessun 16 e un 32, ossia I + 8 + 
+ 32 = 41. 

Il codice binario ha avuto solo una 
parte secondaria negli affari normali 
dell'umanità, evidentemente perché le 
lunghe file di e 1 hanno un effetto 
soporifero e sono diffìcili da riconosce- 
re e da copiare. Forse l'unica utilizza- 
zione del sistema binario nel calcolo 
non meccanizzato è da vedersi nello 
schema della « moltiplicazione del con- 
tadino », in cui si mettono per iscritto 
i due numeri che devono essere mol- 
tiplicati (per esempio 10 X 12), dopo 
di che il numero di sinistra viene divì- 
so per due (ignorando i decimali), men- 
tre quello di destra viene raddoppiato: 
chi risolve il problema depenna poi 
nella colonna di destra tutti i numeri 
a fronte dei numeri pari nella colonna 
di sinistra e procede poi alla somma 
dei numeri che rimangono nella colon- 
na di destra. L'esempio citato della 
moltiplicazione 10 X 12 presenta il se- 
guente andamento: 

10 X-rf 
5 24 
2 48 
I 96 

120 

Questo metodo usa il sistema binario 
ma opera con una notazione decimale. 
La grande importanza, del sistema 
binario risiede in operazioni che sono 
binarie per natura: si no, aperto o 
chiuso, vero o falso, prò o contro e 
cosi via. Un determinato componente 
elettronico di un calcolatore è inserito 
o no, e ognuno di questi stati è indi- 
cato come un'unità (o « bit ») d'infor- 
mazione. (Il termine di lingua inglese 
« hit », ormai d'uso internazionale, de- 
riva dalla contrazione dell'espressione 
binary digit = cifra binaria.) Perciò il 
sistema binario è cosi efficace nel cal- 
colo eseguito con gli elaboratori, 

TI contributo di Bacone non riguarda 
il calcolo ma la codificazione. Egli 
fu nondimeno la prima persona per la 
quale si può attestare, sulla base di do- 
cumenti, che escogitò consapevolmen- 
te un codice binario e ne descrisse le 
proprietà. Il suo fine era quello di svi- 
luppare un cifrario per i suoi messaggi 
diplomatici segreti. Innanzitutto egli 
stabili* per ciascuna delle 24 lettere del- 
l'alfabeto inglese del suo tempo (net 
quale non comparivano la v e la /) un 
codice binario di cinque lettere com- 



posto di varie combinazioni della a e 
della h: la lettera a era aaaaa, la b 
era aaaab e cosi via sino alla fine, sen- 
za che alcun gruppo di cinque lettere 
venisse ripetuto {si veda la figura a pa- 
gina 94). (Come simboli per il suo co- 
dice avrebbe potuto usare altrettanto 
bene e I.) 

ti secondo carattere del cifrario di 
Bacone fu quello che egli chiamava 
un «alfabeto biformato», in cui nella 
stampa di messaggi innocenti veniva- 
no usati due caratteri leggermente di- 
versi. Un carattere rappresentava la a 
del suo codice, l'altro carattere rappre- 
sentava la b. Per esempio, una G 
maiuscola tratta da una certa serie di 
caratteri avrebbe rappresentato una ci, 
mentre una seconda C maiuscola, trat- 
ta dall'altra serie di caratteri avrebbe 
rappresentato la b, e lo stesso vale per 
le due g minuscole. 

Per fare un esempio, Bacone propo- 
se di cifrare il messaggio /«gè, termi- 
ne latino che significa « fuggi ». Dai 
raggruppamenti di cinque lettere che 
abbiamo visto veniamo a sapere che / 
è aabab, che u è baabh, g aabba ed e 
aabaa. Si trattava ora di formulare un 
messaggio esterno che contenesse il 
messaggio interno: il messaggio in chia- 
ro di Bacone fu Manere te volo, donec 
venero. La M e la a sarebbero stali 
stampati in caratteri della serie rappre- 
sentante la a net codice, la n nel ca- 
rattere della serie b, la e nella serie a 
e la r nella serie b, comunicando cosi 
al possessore del codice la lettera /. 
Procedendo nella decodificazione del 
messaggio esterno, si sarebbe ottenuto 
alla fine (supponendo che il composi- 
tore avesse attinto sempre alla serie di 
caratteri appropriata) il seguente mes- 
saggio: aababb aa bbaa bbaaa bau 
[aoa]. Dividendo le lettere in gruppi 
dì cinque si sarebbe ottenuta ta versio- 
ne in codice della parola fuge. 

Bacone menzionò brevemente il co- 
dice nel 1605 in Of the advaneement 
of learning e lo descrisse estesamente 
nel 1623 nel De augmentis scientiarum. 
Lo scopo centrale e la natura binaria 
del codice furono esposti nel modo se- 
guente in un passo del De augmentis: 
« Non è cosa di poco conto avere que- 
sti caratteri in cifra e poterli usare: 
poiché grazie a quest'or te è aperta una 
via per esprimere e significare le in- 
tenzioni della mente, a qualsiasi disian- 
za di luogo, mediante oggetti che pos- 
sono essere presentali all'occhio e ac- 
comodati all'orecchio, purché siano su- 
scettibili semplicemente di una duplice 
differenza; e quest'obiettivo si può rag- 
giungere con campane, trombe, lanter- 
ne e fiaccole e con lo sparo dì moschet- 
ti e ogni strumento di natura simile ». 



Secondo Bacone la disposizione bi- 
naria forniva la cifra più efficace. Egli 
fece ricorso talvolta anche ad altri ti- 
pi di cifra, inclusi un cifrario a ruota 
e un cifrario a chiave, che pare siano 
stati inventati da lui. Un tale cifrario 
usa parole chiave inserite in un mes- 
saggio; tali parole, contenute in luoghi 
dello scritto non aventi alcuna relazio- 
ne tra loro, dovevano essere riunire in 
paragrafi, e il tutto doveva comporsi 
in un messaggio segreto. Questo sche- 
ma appare oggi in grandi calcolatori 
col nome dì descriptor. 

Analogamente, il telaio di Jacquard 
è il precursore delle molte macchi- 
ne utensili controllate da sistemi nume- 
rici usate nella moderna tecnologia. Un 
antenato più recente è la pianola. Nes- 
suno di questi congegni era un vero 
prototipo dell'apparecchiatura moder- 
na, poiché i loro processi sono hi nari 
per natura, mentre le macchine mo- 
derne presentano spesso procedimenti 
molto più complicati. In un telaio un 
particolare filo dell'ordito viene solle- 
valo o no mentre passa la navetta; in 
una pianola, in ogni momento partico- 
lare una determinata nota viene suo- 
nata o no. Il telaio di Jacquard fu non- 
dimeno la prima macchina da produ- 
zione controllata da un sistema bina- 
rio che abbia avuto grande diffusione. 

Le esposizioni, in qualche misura 
contraddittorie, dello sviluppo del te- 
laio, possono essere compendiate come 
segue. Quando nei tessuti cominciò ad 
acquistare importanza il disegno, l'in- 
dustria tessile ricorse a un ragazzo che 
sollevasse determinati fili dell'ordito 
prima che vi passasse il filo di trama. 
(I fili dell'ordito in un tessuto hanno 
andamento trasversale.) Sia in Italia 
sia in Francia, nel XVII secolo, si mec- 
canizzò il sollevamento dei fili dell'or- 
dito, ma benché il congegno introdot- 
to riducesse la fatica, era ancora ri- 
chiesta la presenza di un operatore. 
Nel 1725 Basile Bouchon escogitò uno 
schema in cui una carta perforala con 
una serie di aghi controllava i fili del- 
l'ordito. Nel 1728 Jacques de lalcon 
propose l'idea di un telaio che avesse 
un cartone per ogni movimento dj for- 
mazione del passo (ossia di divisione 
dell'ordito) e nel 1745 Jacques de Vau- 
canson costruì un telaio che teneva 
conto delle idee di Bouchon e di de 
Falcon. 

Nel 1801 questo telaio era ormai in 
cattivo stato e Jacquard, che per aver 
presentato alcuni equipaggiamenti da 
telaio in un'esposizione si era fatta evi- 
dentemente una reputazione di esper- 
to, Fu chiamato a Parigi da Napoleo- 
ne che gli chiese di intervenire sulla 
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La lavorazione dì un lelaio Jacquard alla Burlington House a 
New York è controllala da cartoni perforati. La funzione dei 
coltosi è il controllare del sollevamento dei fili di ordito (ossia 
dei fili longitudinali I, cosicché la navetta che porla i fili di Ira- 
ma (ossia i fili trasversali! possa passare attraverso l'ordito in 
modo da eseguire il disegno stabilito. I cartoni passano su un 
blocco di legno quadrangolare, ciascuna lacria del quale presen- 
ta numerosi fori corrispondenti ciascuno a un ago orizzontale 
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associato a un uncino rhe solleva i fili dell'ordito. Dove nel car- 
tone c'è un buco, l'ago corrispondente entrerà nel loro antistan- 
te del blocco di legno e il filo dell'ordito controllato dall'ago 
verrà sollevato. Dove non ci sono lori l'ago è bloccalo e 1 unci- 
no viene inclinato lateralmente, cosicché il filo dell'ordito non 
viene sollevato. 11 numero dei cartoni perforati richiedi per tes- 
sere un disegno di un cerio tipo è naturalmente uguale al numero 
dei fili di ordito che risultano compresi nel disegno stesso. 



macchina di Vaucanson. Il contributo 
di Jacquard consisté nel sostituire il ci- 
lindro che trasportava i cartoni perfo- 
rali con una disposizione prismatica 
che consentiva a un numero molto 
maggiore di cartoni di trovarsi succes- 
sivamente nel punto appropriato del 
telaio. Questa modificazione fondamen- 
tale fu condotta innanzi con un eccel- 
lente lavoro d'ingegneria, che fu impor- 
tante per il fatto che l'intera idea si 
fonda su precise tolleranze meccani- 
che: un concetto abbastanza nuovo 
per quell'epoca. 

Il telato perfezionato fu costruito 
nel 1804. Nel 1812 lavoravano in Fran- 
cia II 000 telai Jacquard. L'idea si dif- 
fuse anche in Inghilterra, nonostante 
lo stato di tensione esistente tra i due 
paesi, e nel 1834 la sola Coventry ospi- 
tava 600 telai Jacquard. Molti di essi 
si trovavano in case di lavoratori ed 
erano azionati mediante licci e cinghie 
da comuni macchine a vapore. (Quan- 
do si parla di industria domestica, non 
si pensa di solito nei termini di un te- 
laio a vapore in ogni stanza.) 

Taluni autori hanno sostenuto che 
in realtà Jacquard non inventò nulla. 
Quest'accusa pare però piuttosto ingiu- 
sta. La trasformazione, da lui intro- 
dotta, della superficie curva del cilin- 
dro in una serie di superfici piane fu 
vitale. Inoltre la grandissima diffusio- 
ne di telai che potevano essere rapida- 
mente riprogrammali per la produzio- 
ne di ogni disegno fu una conseguenza 
diretta della sua opera. 

Dal telaio di Jacquard derivarono 
due importanti sviluppi. Uno fu il fat- 
to che Charles Babbage, che progettò 
il primo calcolatore numerico nel XIX 
secolo, decise che cartoni perforati 
modellati su quelli di Jacquard sareb- 
bero stati il mezzo migliore per l'intro- 
duzione dei numeri. Si trattava di una 
reale applicazione del codice binario. 
In secondo luogo, molti tra i metodi di 
elaborazione e di emissione che sono 
standardizzati nei moderni calcolatori, 
furono concepiti nel XIX secolo al fine 
di produrre cartoni per disegni di tes- 
suti. Avere un disegno e desiderare 
una sequenza binaria per tesserlo è co- 
me avere un programma in linguaggio 
Fortran e desiderare il codice binario 
equivalente che traduca il programma 
in termini adatti a un calcolatore. 

Di Fatto il rapporto esistente fra tes- 
sere un tessuto e progettare un siste- 
ma di calcolo è mollo stretto. Chiun- 
que osservi l'insieme dei fili di un cal- 
colatore o l'ingrandimento di un cir- 
cuito integrato osserverà una forte so- 
miglianza con i normali tessuti. 

Il problema risolto da Jacquard e 
dai suoi precursori era quello di pro- 



durre disegni molto diversi con una 
stessa macchina, che potesse passare 
rapidamente dalla produzione dell'uno 
a quella di un altro. Lo stesso proble- 
ma è affrontato dalle industrie di elet- 
tronica, le quali hanno bisogno di fab- 
bricare ogni prodotto con dispositivi 
automatici in modo da avere rapida- 
mente una produzione di oggetti iden- 
tici e poter passare rapidamente a un 
prodotto diverso. Non è perciò sor- 
prendente che le macchine che colle- 
gano i fili di un calcolatore o che fan- 
no lavori di precisione per circuiti in- 
tegrati siano modellate sul telaio Jac- 
quard nel senso che usano un nastro 
numerico o schede perforate per con- 
trollare i movimenti della lavorazione. 

A nche l'algebra logica di Boolc ha 
precursori, a cominciare dai greci 
antichi, i quali spesero molto iempo 
nello studio della logica (e della geo- 
metria) e fondarono lo stile e il meto- 
do che costituirono per secoli lo sfon- 
do del pensiero europeo su questi ar- 
gomenti. Poiché nel Medioevo l'istru- 
zione era associata in modo pressoché 
esclusivo alla Chiesa, la logica era usa- 
ta principalmente per dimostrare va- 
rie dottrine teologiche, come l'esisten- 
za di Dio, partendo da principi primi. 

Tra i matematici del passato, Gott- 
fried Wilhelm von Leibniz fu quello 
che più si avvicinò alla scoperta della 
algebra di Boole di fatto egli individuò 
tutti i procedimenti nei quali l'algebra 
di Boole non ha paralleli nell'algebra 
ordinaria. Per esempio, quella che nel- 
l'algebra di Boole semhra una molti- 
plicazione è di fatto non un procedi- 
mento moltiplicativo ma semplicemen- 
te una nuova considerazione della stes- 
sa cosa. Per esempio, se si usa per le 
mele il simbolo A, l'espressione simbo- 
lica A x A = A non rappresenta una 
maggiore quantità di mele ma un'ulte- 
riore considerazione del soggetto mele. 

L'intervento di Leibniz nel campo 
dell'algebra logica pare non ahbia su- 
scitato interesse in nessuno tra i suoi 
contemporanei, ma all'inizio de! XIX 
secolo vari matematici avevano raccol- 
to l'argomento. Il lavoro definitivo sa- 
rebbe stato compiuto da Boole. 

Boole applicò simboli algebrici ad 
argomentazioni tipicamente logiche, 
come: « Il male assoluto è o male mo- 
rale o, se non è male morale, è una 
conseguenza del male morale ». Egli 
analizzò anche dimostrazioni teologi- 
che più positive, come: « Un essere im- 
mutabile e indipendente deve esistere 
di per sé». Il metodo simbolico con- 
sentiva di formulare motte più dedu- 
zioni di quanto non fosse possibile nel 
ragionamento verbale. Boole si rese 



conto anche della particolare debolez- 
za di questo tipo di ragionamento, con- 
sistente nel fatto che una proposizione 
particolare può fondarsi su assunti di- 
versi in vari punti del ragionali! ■•■iti». 

È forse un peccato che l'algebra di 
Botile - fondata sulle funzioni « e », 
« o » e « non » applicate a variabili bi- 
narie - sia cosi semplice, poiché que- 
sto fatto oscura i grandi contributi di 
Boole in molti campi della matemati- 
ca. Boole sviluppò la sua algebra non 
nel modo elementare in cui è descritta 
nei testi sui calcolatori ma prendendo 
l'avvio da uno studio profondo e det- 
tagliato dei processi del pensiero e del 
linguaggio naturale. « Esistono in ve- 
rità - egli scrisse - taluni principi ge- 
nerali, fondati nella natura stessa del 
linguaggio, dai quali è regolalo l'uso di 
simboli, i quali non sono altro che gli 
elementi del linguaggio scientifico. » 
Questa formulazione ha un suono no- 
tevolmente moderno. 

L'evoluzione dell'algebra logica dal 
tempo di Boole ha prodotto un con- 
trasto imbarazzante, Boole sviluppò i 
pochi connettivi della sua algebra da 
uno studio dell'uso preciso del linguag- 
gio. Oggi, se un linguaggio preciso de- 
v'essere usato come uno strumento da 
un calcolatore, esso deve contenere 
varie migliaia di questi connettivi, in- 
sieme con un programma composto da 
qualcosa come 8000 parole di 16 bit 
ciascuna. Forse l'interpretazione co- 
mune del metodo di Boole non è il mi- 
gliore o il solo modo di trattare propo- 
sizioni sul linguaggio. 

1/eiiiamo ora ai contributi di Baudot 
alla telegrafia con dispositivo scri- 
vente. È questo un campo in cut egli 
assume una posizione a sé da ogni pun- 
to di vista, per la scoperta di nuovi co- 
dici, per il procedimento di controllo 
retroattivo e per la progettazione com- 
plessiva de! sistema. Prima di descrìve- 
re la sua opera è però opportuno intro- 
durre il lettore al codice a permutazio- 
ne cìclica (o codice Gray) e al codice 
a catena. 

Il problema affrontato da Baudot fu 
quello di predisporre, per la stampa in 
un luogo, lettere e numeri trasmessi 
elettricamente da un luogo lontano. 
Un problema simile sorge nel control- 
lo delle macchine utensili con conge- 
gni di ingresso che convertono una po- 
sizione fisica, come l'angolo formato da 
un liccio, in segnali numerici. Una so- 
luzione potrebbe consistere nel costrui- 
re un disco in cui un metallo rappre- 
senti l'I e un materiale isolante lo 
(si veda la figura in basso a pag. 95). 
Il guaio è che in qualche punto nel si- 
stema i dati devono venir letti da spaz- 
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zole conduttrici e per quanto accurata 
possa essere la costruzione del disco e 
perfetto l'allineamento con le spazzo- 
le, l'uscita può esser letta in modo er- 
roneo tra due elementi. Per esempio, 
una spazzola sulla linea tra la posizio- 
ne del disco che rappresenta 0001 e 
quella che rappresenta 0010 può deter- 
minare le letture 0000, 0001, 0010 o 
0011. 

Una soluzione perfezionata è data 
dal codice che a ogni lìnea di separa- 
zione cambia solo in un punto signifi- 
cante. Un tale codice è il codice a per- 
mutazione ciclica, o codice Gray, che 
è rappresentato dal secondo disco nel- 
la figura a fronte in basso. 11 disposi- 
tivo di lettura non può leggere altro 
che una struttura adiacente alla transi- 
zione, cosicché è eliminata l'ambiguità 
del semplice disco binario. Questa pro- 
prietà ha applicazioni in motte mac- 
chine automatiche moderne. Il codice 
ciclico è ancora in diretta relazione al 



codice binario, come si può vedere nel- 
la figura citata. 

11 codice a catena è una cosa diver- 
sa. Esso non presenta una relazione di 
corrispondenza cifra per cifra col co- 
dice binario; ogni codice a catena si 
identifica col suo proprio unico siste- 
ma di numerazione e può essere cor- 
relato col sistema binario solo proce- 
dendo a conteggi lungo il codice (si ve- 
da la figura in alto a fronte). 11 codi- 
ce ha varie proprietà preziose nell'elet- 
tronica e nella scienza dei calcolatori. 
I tre elementi di destra di ogni riga 
si ripetono spostati a sinistra di un'uni- 
tà nella riga successiva. I codici posso- 
no perciò essere generati attraverso un 
semplice spostamento di registro. Inol- 
tre ogni colonna è uguale alla succes- 
siva tranne che per il semplice sposta- 
mento di un gradino, cosicché una sin- 
gola colonna può, da sola, rappresen- 
tare il codice. 

Se nel codice sono introdotte più ci- 
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Il codice binario escogitato da Francesco Barone nel XVII secolo usava le lettere a e 6, 
equivalenti allo (I e all'] dei rodici moderni, per rappresentare in gruppi di cinque 
lettere le 24 lettere dell'ai fa Itelo inglese del tempo lin alto). Un messaggio segreto sa- 
rebbe slato codificato nel modo seguente. Li seconda parte del codice era un t alfabeto 
bilormato * (tre basso* che impiegava due serie di caratteri leggermente diverse, una 
rappresentante la a e l'altra la 6, nella stampa di un messaggio in apparenza innocente. 
Il destinatario avrebbe dovuto tradurre il messaggio secondo il modello a e b, divide- 
re le lettere in gruppi di cinque e riprodurre cosi il messaggio segreto originale. 



fre, esso acquista la proprietà di sco- 
prire e correggere errori. Un esempio 
può essere illuminante. Un semplice 
codice di quattro bit e quattordici con- 
figurazioni è 11 1100 10000110/ (ripetu- 
to). È questo un codice a simmetria 
obliqua, in cui la seconda metà è una 
inversione della prima metà, ossia la 
prima metà consta di quattro 1, due 
e un I, e la seconda metà di quattro 
0, due I e uno 0. 

Se elementi di quattro bit sono desi- 
gnati a definire la posizione nel codi- 
ce, l'errore nella lettura di un bit 
dà un risultato sbagliato. Per esempio. 
! 100 sì trasformerebbe in 0100, o in 
1000, 1100 o 1101 che sono tutti cle- 
menti validi nel codice. Se invece per 
definire la posizione vengono usati set 
bit, nel caso in cui una cifra fosse sba- 
gliata l'errore sarebbe scoperto. Per 
esempio, 1 10010 diventerebbe 010010. 

ioooio, inoio, nono, noooo o 

1 10011. Il fatto che nessuno di questi 
numeri sta presente nella sequenza ori- 
ginale del codice consentirebbe di sco- 
prire l'errore. 

Una struttura a sette bit potrebbe 
correggere un singolo errore. La ragio- 
ne risiede nel fatto che un singolo mu- 
tamento in un elemento di sette bit 
produce una versione corrotta che è 
strutturalmente più vicina al disegno 
originale di qualsiasi altra alternativa 
effettivamente presente nella serie origi- 
naie degli elementi. 11 lettore potrebbe 
verificare quest'asserzione usando, per 
esempio, l'elemento 1 100100. Pochi 
tentativi con carta e matita dimostre- 
ranno la validità della nostra afferma- 
zione. 

TI primo telegrafo di Baudot aveva 
una tastiera per la trasmissione che 
impiegava cinque elementi di tipo bi- 
nario per trasmettere ogni lettera, nu- 
mero simbolo (si veda la figura 
a pagina 96). La tastiera, invece di 
avere una serie di lettere minusco- 
le e una serie di lettere maiuscole, 
come le moderne macchine da scrive- 
re, aveva una serie comprendente le 
lettere e un'altra comprendente nume- 
ri e simboli. Il codice era a commuta- 
zione ciclica. 

Alla ricezione i cinque elementi bi- 
nari erano contenuti in una ruota, che 
era collegata direttamente col disco 
stampatore. Poiché il disco ruotava, fi- 
niva per raggiungere un angolo in coin- 
cidenza col quale l'elemento sotto ìa 
testina di lettura era identico col dise- 
gno ricevuto; a questo punto si verifi- 
cava la stampa della lettera, numero o 
simbolo trasmessa. 

Una fonte riferisce che Baudot esco- 
gitò questo codice per la sua proprietà 
di commutazione minima, mostrando di 



94 



CODICE BINARIO SEMPLICE 



CODICE A PERMUTAZIONE CICLICA 
O CODICE GRAY 



CODICE A CATENA 



0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
1010 
1011 
1100 
1101 
1110 

1111 




0000 
0001 
0011 
0010 
0110 
0111 
0101 
0100 
1100 
1101 

1111 

1110 
1010 
1011 
1001 
1000 




Tre codici binari sono illustrati in uno schema che usa spazi 
bianchi per rappresentare lo e spazi neri per rappresentare l'I. 
A sinistra vediamo un codice binario semplice per ì numeri de- 
cimali da u a 16; la stessa disposizione potrebbe servire, come 
in telegrafia, per le lettere da a a ({. Il rodice a permutazione 
ciclica, o codice Gray, e il codice a catena usano disposizioni 



0000 
0001 
0011 
0111 
1111 
1110 
1101 
1010 
0101 
1011 
0110 
1100 
1001 
0010 

0100 
1000 



diverse. Il codice Gray riduce l'ambiguità nella lettura e il co- 
dice a catena rende più semplice la decodificazione poiché il 
codice è riprodotto da una sola colonna che si ripete col sempli- 
ce spostamento di un gradino. L'ingegnere francese Émile Bau- 
dot introdusse il codice a permutazione ciclica nella tecnica del. 
le trasmissioni telegrafiche approssimativamente 100 anni fa. 





Dispositivi di lettura sono riprodotti qui come dischi su cui un 
materiale isolante (bianco) rappresenta lo e un metallo (nero) 
rappresenta l'I. 5pazzo1e,ronduttricÌ procedono alla lettura dei 
dati in ingresso. Usando un codice binario semplice la sinistra) 
possono verificarsi errori di lettura al ronfine tra due elementi. 




per esempio in coincidenza con la linea A-A, dove una spazzola 
potrebbe leggere 00(111, (1001 0011. Un codice a permutazione 
ciclica i'i destra) prevede al ronfine tra due elementi un muta- 
mento in una sola posizione significante. A ogni confine come 
A- A la spazzola può leggere solo un modello adiacente alla linea. 
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Il telegrafo di Baudot ha questa tastiera trasmittente e questa 
ruota ricevente. Sulla tastiera un tasto vuoto rappresentava lo 
e un tasto rontenente un rerrhio era l'I. Per trasmettere F, per 
esempio, il rodire era 01 per la mano sinistra iguuche) e 110 per 
la destra tinnii". Alla ricezione venivano introdotte le cinque 



cifre binarie e veniva fatta ruotare la ruota fino a raggiungere un 
angolo in cui l'elemento sotto la testina di lettura era uguale a 
quello trasmesso. La ruota era collegata direttamente a un disco 
scrivente e, quando appariva l'elemento ricevuto, il disco era mes- 
so in moto e stampava la lettera o numero o -imbuii» trasmesso. 
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aver compreso come si possano deriva- 
re codici specifici da una definizione 
delle proprietà desiderate. Il suo talen- 
to venne immediatamente riconosciu- 
to dopo che egli ebbe esposto il suo ap- 
parato all'Esposizione universale di Pa- 
rigi del 1878. Egli ricevette una meda- 
glia d'oro (altre due furono assegnate 
a Thomas A. Edison e ad Alexander 
Graham Bell) e fu fatto cavaliere del- 
la Legion d'onore. 

Il telegrafo di Baudot divenne ben 
presto l'apparecchiatura standard in 
questo campo. Nel 1822 egli lo modifi- 
cò per la parte relativa al codice, fa- 
cendolo operare con un codice a cate- 
na. (La data non è certa perché l'ap- 
parecchiatura non fu presentata in 
pubhlico fino all'Esposizione interna- 
zionale di Parigi del 1889, e Baudot 
non scrisse nulla in proposito fino al 
1895.) Un brano tratto dalla sua de- 
scrizione del sistema rivela che ancora 
una volta egli aveva concepito una 
proprietà utile del codice (solo una co- 
lonna invece di cinque colonne) e ave- 
va preso le misure necessarie per pro- 
cedere alla sua realizzazione. « Dal 
punto di vista della costruzione - egli 
scrìsse - è interessante trovare, tra i 
miliardi di disposizioni possibili, quel- 
le in grado di dare a 31 elementi un or- 
dine che consenta di disporre i bordi e 
gli spazi nello stesso modo in ogni co- 
lonna di una ruota in codice. In que- 
ste ricerche e in molte altre ho avuto 
un aiuto efficace da M, Cartier, inge- 
gnere capo per le ricerche delle offici- 
ne di carpenteria, la cui ingegnosità e 
la cui modestia sono ben note a tutti 
gli inventori che hanno potuto lavora- 
re con lui ». 

Lo storico della scienza non si com- 
piace troppo della modestia di M. Car- 
tier. Sarehbe interessante poter leggere 
qualcosa sul suo modo di affrontare il 
problema prima degli spostamenti di 
registro e delle applicazioni dell'alge- 
bra di Boole. Non c'è dubbio tuttavia 
sul fatto che Baudot fu la figura domi- 
nante. Egli può infatti essere a buon 
diritto considerato l'inventore sia del 
codice a permutazione ciclica sia del 
codice a catena. 

I codici binari hanno avuto natural- 
mente una grandissima diffusione da 
quando furono progettati e costruiti, 
attorno al 1949, i primi calcolatori bi- 
nari. È relativamente facile seguire il 
corso delle scoperte a partire da quel- 
l'epoca. Quel che emerge dagli sforzi 
connessi allo sviluppo di questo setto- 
re è il fatto che in generale le appli- 
cazioni rappresentano solo perfeziona- 
menti di proprietà che si trovano nei 
codici molto più antichi che abbiamo 
descritti in questo articolo. 




Robert Thomson STORIA DELLA PSICOLOGIA 

UNIVERSAtE SCIENTIFICA VOLUME DOPPIO LIRE 2500 

Un'esposizione storica dello sviluppo della psicologia come scienza autonoma dalle 
discipline nel cui ambito è nata (teologia, filosofìa, fìsica, fisiologia). Una guida per 
orientarsi tra le molteplici branche della psicologia moderna. 

Anthony Barnett ISTINTO E INTELLIGENZA 

UNIVERSALE SCIENTIFICA LIRE 1500 

Istinto e intelligenza sono ì termini che meglio si prestano a definire concisamente il 
campo dì studio dell' "etologia", dei cui problemi e risultati questo librò dà un pano- 
rama completo. 

Cari G. Jung LA DIMENSIONE PSICHICA 

UNIVERSALE SCIENTÌFICA VOLUME DOPPIO LIRE 2500 

I dieci testi raccolti in questa antologia presentano i capisaldi delia visione junghiana 
dell'universo psichico e permettono di comprendere, a grandi linee, il disegno di un 
orientamento psicoanalitico e di una concezione del mondo incomparabilmente 
aperti e moderni. 

Colette Hug IL FANCIULLO E LA MATEMATICA 

SERIE DI DIDATTICA LIRE 3500 

Rivolto in primo luogo ai maestri questo saggio propone una sperimentazione più 

scientìfica nell'insegnamento della matematica nella scuola primaria. 

Irving Adler MATEMATICA E SVILUPPO MENTALE 

SERIE DI DIDATTICA LIRE 2500 

II problema del rinnovamento dell'insegnamento della matematica viene affrontato 
partendo dai presupposti e dagli sviluppi della pedagogia moderna. 

Domenico Parisi IL LINGUAGGIO COME PROCESSO COGNITIVO 

LEZIONI E SEMINARI LIRE 43000 

Un'esposizione chiara, appassionata e originale di alcuni problemi della linguìstica 
postchomskiana ; in particolare: nella psicologia dei linguaggio, in certi settori della 
filosofia linguistica e nello studio dello sviluppo iniziale del linguaggio nel bambino. 

Humberto Nagera (a cura di) I CONCETTI FONDAMENTALI DELLA 

PSICOANALISI 
1. Pulsioni e teoria della libido 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA LIRE 5000 

Raccolta organica delle definizioni teoriche e delle successive precisazioni date da Freud 
nei suol scritti, che permette di studiare lo sviluppo della teoria psicoanalitica. Segui- 
ranno altri due volumi dedicati alla teoria dei sogni, alla metapsicologia, angoscia e 
altri argomenti. 

Gerhard Adler PSICOLOGIA ANALITICA 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA LIRE 5500 

I temi dei sei saggi raccolti in questo volume toccano i punti centrali delle dottrine 
junghiane, sia nel loro aspetto di metodologia terapeutica sìa in quello più generale 
di concezione dell'universo psichico umano. 

Franco Granone TRATTATO DI IPNOSI (SOFROLOGIA) 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA RltEGATO LIRE 20000 

Fondamentale esposizione didattica sulla natura e definizione dello stato ipnotico, 

sulle tecniche, sugli effetti e sulle applicazioni terapeutiche dell'ipnosi. 

Elliott Mendelson INTRODUZIONE ALLA LOGICA MATEMATICA 

SERIE DI LOGICA MATEMATICA LIRE 9500 

Testo istituzionale della moderna logica matematica. 



Vincenzo Covelli GUIDA ALL'AUTOPSIA DEL TOPO 

MANUALI DEL LABORATORIO DI BIOLOGIA LIRE 2000 

Un manuale che mette in risalto 11 valore dell'indagine macroscopica nel campo della 
patologia sperimentale. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Alcuni rompicapo basati sulle scacchiere 



L'ufficio di Pennypacker odorava an- 
cora di linoleum, un profumo triste, 
pulito, che sembrava levarsi dal pavi- 
mento a scacchiera in quadrati di di- 
versa intensità; questo disegno aveva 
dato a Clyde, sin da bambino, una stra- 
na sensazione nervosa di intersezione 
e ora egli si sentiva come trafitto da 
un doppio senso di se stesso... 

JOHN 

L'incrociarsi delle linee di uno sche- 
ma a scacchiera può ingenerare 
in certe persone una « sensazio- 
ne di nervosismo », ma quando esso 
si presenta alla vista di un matema- 
tico appassionato di rompicapo, ecco 
che subito alla sua mente quello sche- 
ma suggerisce una infinità di possi- 
bili divertenti passatempi. Si può af- 
fermare con certezza che nessun altro 
schema geometrico è stato usato in 
egual misura per scopi ricreativi. Non 
sto riferendomi ora a giochi tipo gli 
scacchi, la dama e cosi via, giochi che 
usufruiscono della scacchiera come ta- 
volo, ma a una infinita varietà di rom- 
picapo che hanno origine dalle pro- 
prietà metriche e topologiche intrinse- 
che allo schema a scacchiera. 

Consideriamo per un momento un 
problema piuttosto noto. Se, data una 
scacchiera quadrata 8x8, vengono ri- 
mossi due quadratini posti su due ver- 
tici diagonalmente opposti, le 62 cellet- 
te restanti possono essere ricoperte 
completamente mediante 31 tessere di 
domino? Poiché ogni tessera di domino 
ricopre due cellette adiacenti, una bian- 
ca e una nera, 31 tessere dovrebbero 
ricoprire 31 quadratini bianchi e 31 
quadratini neri. Ma i due quadrati op- 
posti rimossi, data la loro disposizione, 
hanno lo stesso colore cosicché la scac- 
chiera mutilata avrà 32 quadrati di un 
colore e 30 dell'altro. Ne segue chiara- 
mente che non risulterà possibile rico- 
prire le 62 caselle mediante 31 tessere 
di domino. Questa dimostrazione di im- 
possibilità relativa al problema propo- 
stoci, è una classica illustrazione di co- 
me la colorazione delle cellette di una 
scacchiera, al di là del rendere esteti- 



camente più piacevole lo schema o di 
permettere un più veloce spostamento 
dei pezzi degli scacchi o della dama, 
fornisce un notevole mezzo mediante 
il quale analizzare svariatissimi tipi di 
problemi relativi alle scacchiere stesse. 

Invece di rimuovere due quadratini 
dello stesso colore, si supponga di ri- 
muoverne due di colore opposto; si pos- 
sono eliminare due qualsiasi quadratini 
posti in qualunque posizione. Risulta 
ora possibile ricoprire i 62 quadratini 
restanti con 31 tessere di domino? La 
risposta è positiva; esiste però una via 
semplice mediante la quale dimostra- 
re questa affermazione? Evidentemen- 
te, si potrebbero sperimentare tutte le 
possibili maniere nelle quali le 3 1 tes- 
sere possono essere disposte; un tale 
procedimento, però, oltre a essere 
estremamente tedioso risulterebbe ol- 
tremodo non elegante. Dana Scott, un 
eminente logico e matematico della 
Università della California, ha richia- 
mato la mia attenzione su una dimo- 
strazione veramente pregevole del fat- 
to in questione, scoperta da un suo 
amico, Ralph Gomory. Sulla scacchie- 
ra vengono tracciate alcune grosse li- 
nee, come risulta nella illustrazione del- 
la pagina a fronte, formanti un contor- 
no chiuso lungo il quale le celle di colo- 
re alternato sono disposte come perle 
intorno a una collana. La rimozione di 
due qualsiasi quadratini di colore op- 
posto lungo questo percorso, spezza il 
tracciato in due segmenti aperti (o in 
un solo segmento aperto se i due qua- 
dratini rimossi risultano essere adiacen- 
ti lungo il tracciato). Poiché ogni seg- 
mento può essere composto solo da un 
numero pari di quadratini, ne segue 
che ogni segmento (e quindi l'intera 
scacchiera) può essere completamente 
coperto da tessere di domino. 

Invece di tentare di ricoprire la scac- 
chiera con tessere di domino, supponia- 
mo di « mutilarla » in modo tale che 
su di essa non si possa disporre alcuna 
tessera di domino. Qual è il minor nu- 
mero di quadratini che vanno rimossi 
affinché ciò avvenga? È facile consta- 
tare che devono essere rimossi 32 qua- 



dratini, tutti dello stesso colore. Il pro- 
blema non risulta però altrettanto faci- 
le se le tessere del domino sono sosti- 
tuite da uno dei più grandi poliomini. 
(Per poliomino intendiamo una qua- 
lunque figura composta di celle di una 
scacchiera collegate fra loro lungo i 
lati.) Solomon W. Golomb, un mate- 
matico del Jet Propulsion Laboratory 
dell'Istituto di Tecnologia della Cali- 
fornia, il cui nome appare spesso su 
queste colonne, ha recentemente pro- 
posto questo tipo di problemi e ha for- 
nito le risposte relative a ogni tipo di 
poliomino fino a 12 penlomini (figure 
composte da cinque quadrati). Il pen- 
tomino a forma di croce, si presta a 
un grazioso problema. Supponiamo che 
la scacchiera 8x8 sia fatta di carta. 
Se 16 dei quadratini vengono colorati 
nel modo visibile nella illustrazione in 
alto a pagina 100, è evidente l'impossi- 
bilità di ritagliare una croce tutta fat- 
ta djtfHfl#rapj,^i^cjij, a M0rjJ6 non è il 
numero più piccolo in grado di impe- 
dire ciò. Qual è il minimo numero di 
quadratini da colorarsi per poter fare 
la stessa affermazione? Lasciamo al 
lettore il tempo per pensare alla solu- 
zione di questo problema. 

11 numero dei differenti modi in cui 
una scacchiera 8x8 risulta essere se- 
zionatale a metà, sfruttando, nell'ope- 
ra di ritaglio, solo le linee divisorie dei 
vari quadratini, è un affascinante e tut- 
tora non risolto problema. Le due par- 
ti in cui va attuata la sezione devono 
essere uguali (stessa forma e dimensio- 
ni eguali) nel senso che ognuna di es- 
se deve poter esser posta nello spazio 
lasciato libero dall'altra, senza che le 
due parti debbano essere piegate o va- 
dano a sovrapporsi anche parzialmen- 
te. 11 problema fu proposto per la pri- 
ma volta da Henry Ernest Dudeney, 
l'inglese creatore di tanti rompicapo e 
passatempo, ben 60 anni fa. Egli stes- 
so, come ebbe a dire, trovò il proble- 
ma « irto di difficoltà ». Egli non fu 
nemmeno in grado di fornire una com- 
pleta classificazione dei vari casi esa- 
minabili. È anzitutto evidente che una 
scacchiera 2x2 può essere ritagliata 
in due parti uguali in un solo modo. 
Una scacchiera 3x3 non è divisibile 
in due parti uguali (essa contiene, in- 
fatti, un numero dispari di quadratini), 
ma se il quadratino centrale viene pen- 
sato come un foro, anche la scacchie- 
ra 3 X 3 risulta divisibile in due in un 
sol modo. 

Il caso 4 X 4 dà un po' più da pen- 
sare; non è difficile scoprire però che 
le vie possibili sono ben sei (si veda l'il- 
lustrazione in basso a pag. 100). Le 
sei soluzioni possono essere ruotate o 
riflesse in vari modi, e ciò porterebbe 
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a credere all'esistenza di più di sei mo- 
di per risolvere questo problema. Le 
soluzioni ottenute per questa via, pe- 
rò, non vengono ritenute sostanzial- 
mente « distinte » da quelle che le han- 
no originate. Dudeney riusci a dimo- 
strare che il caso 5 X 5 (in cui la ca- 
sella centrale venga eliminata) ammet- 
te ben 15 soluzioni e che il caso 6x6 
ne ammette 255. Egli si fermò a que- 
sto punto. I casi 7 X 7 e 8 X 8 risulte- 
rebbero abbastanza facilmente risolvi- 
bili mediante l'uso di un moderno cal- 
colatore; sono però convinto che anco- 
ra nessuno abbia impiegato un calcola- 
tore per impostare i due problemi. 

Un problema strettamente connesso 
ai precedenti, proposto per la prima 
volta da Howard Grossman, un inse- 
gnante di matematica di New York, 
consiste nell'esaminare la possibilità di 
ritagliare una scacchiera quadrata in 
quattro parti congruenti. Come in pre- 
cedenza, le quattro parti devono avere 
ugual forma e dimensioni e presentare 
lo stesso « verso ». In questo tipo di 
questione non si tiene in alcun conto 
la colorazione dei quadratini della 
scacchiera. Una scacchiera 2x2 risul- 
ta essere ovviamente divisibile in quar- 
ti in un sol modo; la stessa cosa vale 
nel caso 3x3, sempre se si conside- 
ra eliminato il quadratino centrale. Co- 
sa si può dire per il caso 4x4? In 
quanti modi distinti, senza tenere con- 
to di eventuali rotazioni o riflessioni 
delle parti, è possibile dividere la scac- 
chiera in quarti? Lasciamo ciò al let- 
tore che incontrerà, nel tracciare le 
suddivisioni, qualche piccola difficoltà. 
I lettori più ambiziosi potranno cimen- 
tarsi con il caso 5x5 (con la casella 
centrale esclusa), che ammette sette 
soluzioni. Anche il caso 6 X 6 è facil- 
mente risolvibile senza aiuto di calco- 
latori, per quanto il numero delle so- 
luzioni diventi qui 37. Come nel pro- 
blema precedente, le soluzioni per i 
casi 7 X 7 e 8 X 8 non sono conosciu- 
te, salvo che da qualche parte non si 
sia voluto interessare alla risoluzione 
di questi problemi, impegnandolo per 
alcuni minuti o per qualche ora, un 
qualsiasi calcolatore. 

Entrambi i tipi di problemi sopra 
trattati, ossia la suddivisione in due o 
quattro parti di una scacchiera, am- 
mettono gli equivalenti problemi tridi- 
mensionali; è chiaro che in questo ca- 
so l'analisi si presenta alquanto più 
complessa. Anche il caso più sempli- 
ce, un cubo 2x2x2, presenta qual- 
che difficoltà. I più, infatti, sarebbero 
portati ad affermare che una sola via 
è possibile per dividere in due un cu- 
bo (si deve sempre ricordare che le se- 
zioni possono effettuarsi solo seguendo 



i piani che dividono le cellette); in real- 
tà la cosa può eseguirsi in ben tre mo- 
di diversi. (Il lettore è in grado di vi- 
sualizzarli?) Il cubo è poi divisibile in 
quarti in due diversi modi. Per quanto 
riguarda il caso 4X4x4, a tutt'oggi 
non ho notizie sul numero di modi se- 
condo i quali il cubo possa essere sud- 
diviso in metà o in quarti. 

Se la scacchiera viene poi correda- 
ta da pedine di vario tipo, si possono 
immaginare infinite altre possibilità di 
rompicapi. Per esempio, sia assegnata 
una scacchiera di ordine n (per ordine 
di una scacchiera si intende il numero 
di quadratini che giacciono su un suo 
lato): qual è il massimo numero di re- 
gine che si possono porre sulla scac- 
chiera in modo tale che nessuna di es- 
se risulti attaccabile dalle altre? Poi- 
ché la regina si muove sulla scacchiera 
senza limitazione di distanze e in ogni 
direzione - in alto e in basso, a destra 
e a sinistra e diagonalmente - il pro- 
blema equivale alla determinazione del 
massimo numero di pezzi che si posso- 
no porre sulla scacchiera senza che due 
di essi possano mai trovarsi sulla stes- 
sa riga, sulla stessa colonna o su una 
medesima diagonale. È facile comin- 
ciare con il notare che il numero mas- 
simo cercato non può superare l'ordine 



della scacchiera. In particolare, poi, è 
stato dimostrato che su ogni scacchiera 
di ordine n, con n maggiore di 3, sono 
proprio n le regine che si possono por- 
re su di essa e che verificano le condi- 
zioni richieste dal problema. 

Se posizioni ottenibili le une dalle 
altre tramite rotazioni o riflessioni non 
si considerano propriamente distinte, 
su una scacchiera 4x4 esiste un sol 
modo per disporre le regine, due mo- 
di su una scacchiera 5x5, uno solo 
su una scacchiera 6x6. (Il lettore può 
visualizzare gli schemi ora accennati.) 
Una scacchiera 7X7 ammette sei so- 
luzioni; l'8 X 8 ne ha dodici, il caso 
9X9 ben 46, il 10 X 10 ne ha 92, 
l'I 1 X 11 ne ha 341 e il 12 X 12 ben 
1784. (Non è nota una formula gene- 
rale dalla quale ricavare il numero del- 
le soluzioni in funzione dell'ordine n 
della scacchiera.) Quando l'ordine del- 
la scacchiera non è divisibile per 2 o 
per 3, è possibile sovrapporre n solu- 
zioni che vanno a occupare tutte le ca- 
selle. In tal modo, su una scacchiera 
5 X 5 si possono porre 25 regine, a 
cinque a cinque di colore diverso cosi 
che nessuna delle regine attacchi un'al- 
tra « collega » dello stesso colore. 

I 12 schemi fondamentali relativi a 
una scacchiera 8x8 sono tutti visibili 






































































































La dimostrazione di Gomory di un teorema domino-scacchiera. 
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// problema delta croce di Golomb. 



nelle illustrazioni a fronte. Una im- 
ponente letteratura si è sviluppata in- 
torno a questi problemi, comunemen- 
te noti col nome di « problema del- 
le otto regine», da quando, nel IS48. 
fu proposto per la prima volta. Non è 
facile dimostrare che i dodici schemi 
di cui si è parlato prima esauriscano 
tutte le possibilità. 

Ognuno dei dodici schemi fonda- 
mentali che risulta essere soluzione 
del problema può essere ruotato o ri- 
flesso in modo da fornire altri sette 
schemi accettabili, tranne che per il 
caso IO che, a causa della sua simme- 



tria, fornisce solo altri tre schemi ac- 
cettabili. In definitiva quindi, esistono 
complessivamente ben 92 schemi accet- 
tabili. La soluzione IO è l'unica nella 
quale non compaiono mai delle regine 
nei 16 quadratini centrali della scac- 
chiera; inoltre, come nella soluzione I, 
non ha regine lungo le diagonali prin- 
cipali. Lo schema della soluzione 7 è 
decisamente il più interessante: è l'uni- 
co schema in cui non esistono mai tre 
regine (assimilate ai punti centrali del- 
le rispettive cellette) allineate. 

Ogniqualvolta succede che un ap- 
passionato di rompicapi annuncerà di 






Sei modi per dividere a metà una scacchiera 4X4. 



avere individuato uno schema, a suo 
avviso distinto dallo schema 7, in cui 
non esistono tre regine allineate, senza 
ombra di dubbio accadrà che a un at- 
tento esame lo schema risulterà otte- 
nibile da quello della soluzione 7 me- 
diante opportune rotazioni o riflessioni 
o addirittura che lo schema è sbaglia- 
to o, infine, che tre regine allineate 
esistono ma non erano state individua- 
te. Qualche volta si sente sostenere che 
il problema delle otto regine non am- 
mette soluzioni in cui una qualche re- 
gina occupi uno dei vertici della scac- 
chiera; come è possibile constatare dal- 
le illustrazioni, a tutt'oggi sono noti 
perlomeno due schemi che presentino 
questa caratteristica. 

Alle regine, ovviamente, si possono 
sostituire anche altri pezzi. Per, esem- 
pio il cavallo, che il Dudeney chiama 
« il più ameno e irresponsabile com- 
mediante della scacchiera » a causa del 
suo singolare modo di spostarsi, pre- 
senta maggiori difficoltà qualora si vo- 
glia esaminare relativamente a esso la 
stessa questione già proposta per al- 
tri pezzi. Qual è il massimo numero di 
cavalli che si possono disporre su una 
scacchiera 8x8 in modo tale che 
ognuno di essi non attacchi e non sia 
attaccato da nessuno degli altri caval- 
li? In quanti diversi modi possono di- 
sporsi sulla scacchiera? Il lettore reste- 
rà certamente sorpreso e divertito nel 
venire a conoscenza delle soluzioni. 

TJiamo ora una breve spiegazione dei 
passi falsi contenuti nelle « dimo- 
strazioni » di geometria presentate la 
volta scorsa: 

Teorema 1 . Un angolo ottuso può 
essere uguale a un angolo retto. L'er- 
rore sta nella sistemazione del punto 
K. Quando la figura è disegnata con 
precisione, K giace talmente al di sot- 
to della linea DC che, congiungendo 
G e K, la linea che ne risulta sta inte- 
ramente al di fuori del quadrato di 
partenza ABCD. Ciò rende la dimo- 
strazione del tutto inapplicabile. 

Teorema 2. Tulli i triangoli sono 
isosceli. Si tratta ancora di un errore 
di costruzione. F giace sempre al di 
fuori del triangolo e in un punto tale 
che quando si tracciano le perpendico- 
lari da F ai lati AB e AC. una delle 
perpendicolari intersecherà un lato del 
triangolo, ma l'altra intersecherà un 
prolungamento dell'altro. 

Teorema 3. Se un quadrilatero 
ABCD ha l'angolo in A uguale all'an- 
golo in C e il tato AB uguale al lato 
CB il quadrilatero è un parallelogram- 
ma. La dimostrazione è corretta se 
A" e V sono ciascuno su un lato del 
quadrilatero, oppure se tanto X quan- 
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Le dodici soluzioni del vlnssico problema delle olio regine. 
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to Y sono sulle proiezioni dei la- 
ti. È erronea se un punto giace su un 
lato e l'altro sul prolungamento di un 
lato come si vede nella figura in que- 
sta pagina. Tale figura soddisfa le ipo- 
tesi del teorema, ma ovviamente non 
è un parallelogramma. 

Teorema 4. Pi-greco è uguale a 2. È. 
ben vero che quando i semicerchi di- 
ventano più piccoli i loro raggi ten- 
dono al limite zero e che quindi la li- 
nea ondulata si può avvicinare quanto 
si vuole al diametro del cerchio gran- 
de. Tuttavia in ogni fase della succes- 
sione i semicerchi conservano la loro 
forma e, per il fatto che rimangono se- 
micerchi, per quanto piccoli si voglia, 
la loro lunghezza totale è pur sempre 
pi-greco. L'erroneità della dimostrazio- 
ne precedente è un ottimo esempio del 
fatto che gli elementi di una successio- 
ne infinita convergente possono conser- 
vare proprietà distinte da quelle del 
limite. 

Teorema 5. // postulato euclideo del- 
le parallele è conseguenza degli altri 
assiomi di Euclide. La dimostrazione è 
valida nella parte in cui si prova che 
si può costruire una linea passante per 
C e parallela ad AB, ma tuttavia non 
dimostra che di tali parallele ne esista 
una sola. Ci sono in realtà molti altri 
modi di costruire una parallela passan- 
te per C, e la dimostrazione non garan- 
tisce affatto che tutte queste parallele 
siano la stessa linea. E infatti nella geo- 
metria non-euclidea iperbolica si pos- 
sono tracciare infinite parallele passan- 
ti per C, possibilità questa che si può 
escludere solo adottando il quinto po- 
stulato di Euclide o un altro a esso 
equivalente. La geometria non-euclidea 
ellittica nella quale non esistono paral- 
lele passanti per C si costruisce invece 
negando, oltre al quinto postulato, an- 
che altre assunzioni euclidee. 
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Ecologia: Medioevo o Rivoluzione 
di Giuseppe Saeco 



Nella vera e propria ondata di scrit- 
ti dedicati all'ecologia che ha di 
recente invaso i banchi delle li- 
brerie nel nostro e in altri paesi, que- 
sti tre titoli - più degli altri noti e pre- 
stigiosi - sembrano avere un loro po- 
sto nella polemica ideologica di questi 
anni, sia perché essi hanno avuto la 
sponsorship di importanti organismi uf- 
ficiali, sia perché hanno avuto ed han- 
no un rilievo politico-ideologico che 
non consente di trascurarli, se non si 
vuol negare l'esistenza di un importan- 
te e preoccupante fenomeno politico 
che caratterizza questo inizio degli an- 
ni '70. 

Il primo di questi tre lavori è il già 
celebre rapporto preparato per il « Club 
di Roma » da un gruppo internaziona- 
le di ricercatori collegati al Massachu- 
setts Institute of Technology. Fin dal 
suo apparire esso ha suscitato reazioni 
e critiche contrastanti in tutto il mon- 
do, con scarso profitto, se non con un 
danno netto per l'idea di serietà scien- 
tifica connessa con l'immagine del MIT 
e con un successo pubblicitario per i 
soli organizzatori del Club di Roma. 
« Un sacco di gente lo prenderà sul 
serio - ha detto Alien Kneese, che da 
molti anni si occupa con grande serietà 
di questi problemi - per la semplice ra- 
gione che il rapporto è stato preparato 
al MIT e per di più con l'aiuto di un 
computer ». Questo giudizio sostanzial- 
mente negativo è comprensibile: l'in- 
terrogativo fondamentale che sorge do- 
po la lettura del rapporto è infatti se 
l'equipe diretta da Meadows non abbia 
trascurato, nel formulare e quantificare 
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le sue catastrofiche previsioni per l'av- 
venire, la capacità del genere umano 
di affrontare, man mano che essi si 
pongono, e di risolvere in maniera ori- 
ginale i crescenti problemi ambientali 
e la progressiva carenza di risorse na- 
turali. Sorge cioè il dubbio che con 
giovanile baldanza (Meadows ha solo 
29 anni) i « tecnici dei sistemi » del 
MIT abbiano accordato troppa fiducia 
alla possibilità di prevedere il futuro 
grazie al metodo dell'estrapolazione 
delle tendenze presenti. 

Alle critiche rivolte a questo studio, 
immediatamente dopo la sua pubblica- 
zione, ha fatto seguito una polemica 
che mette chiaramente in luce il suo 
presupposto politico ideologico. In real- 
tà - è stato osservato - la catastrofe 
generale, il collasso planetario che le 
conclusioni dello studio del MIT fanno 
prevedere, non possono essere accettati 
come il risultato di un processo di ela- 
borazione complessa di dati, perché ta- 
li conclusioni erano già insite nel mo- 
dello adottato. Quali che fossero, cioè, 
i dati utilizzati, il modello non poteva 
fornire che un risultato di questo tipo, 
dato che non erano state prese in con- 
siderazione le possibilità offerte dalla 
scienza nel campo dell'alimentazione, 
dove è perfettamente ipotizzabile un 
aumento della produttività agricola a 
un ritmo tale da far fronte all'aumento 
della popolazione. 

Se la scienza continuerà a progredire, 
è prevedibile che gli uomini oriente- 
ranno i loro sforzi nel campo delle ap- 
plicazioni tecniche in direzioni che 
consentano di rimandare il « collasso 
planetario » tante volte e per un pe- 
riodo cosi lungo da trasformare i cal- 
coli e le estrapolazioni dei computers 
di Meadows in qualcosa di non molto 
diverso dai « giochi matematici » pub- 
blicati da molte riviste scientifiche e 
anche dalla nostra. 

A queste osservazioni, che scontano 
la capacità degli uomini di dominare e 
di orientare i progressi della scienza e 
della tecnica, Meadows ha risposto fa- 



cendo notare che, quali che siano, i 
progressi tecnico-scientifici del futuro 
non potranno avere effetto se non sa- 
ranno accompagnati da innovazioni al- 
trettanto radicali nell'ordine sociale 
mondiale. Altrimenti, qualsiasi pro- 
gresso - dalla semplificazione del con- 
trollo delle nascite alla moltiplicazione 
del rendimento agricolo - si diffonderà 
solo in quelle società che non ne hanno 
veramente bisogno. E Meadows sembra 
considerare talmente ovvio che non ci 
sarà nessun cambiamento sostanziale 
nell'ordine sociale mondiale che lo dà 
per sottinteso, senza neanche preoccu- 
parsi di affermarlo esplicitamente. 

Viene cosi in luce la filosofia politica 
- tanto radicata da essere inconsape- 
vole - che è alla base non solo di que- 
sto studio del Club di Roma, ma anche 
e ancor più chiaramente del rapporto 
metodologico pubblicato alcuni mesi 
prima sotto il titolo di World Dyna- 
mics: una filosofia che sconta l'immo- 
bilità non solo delle istituzioni sociali 
oggi esistenti nel mondo, ma anche 
l'immobilità nei rapporti di forza e che, 
anzi, di questa immobilità fa il suo as- 
sunto di base. 

Com'è noto infatti, le proposte che 
dallo studio del Club di Roma discen- 
dono come conseguenza delle sue ca- 
tastrofiche previsioni si concretano nel- 
l'idea dello « steady state », di un equi- 
librio globale senza sviluppo del tipo di 
quello ipotizzato un secolo fa da John 
Stuart Mill. Manca però nello studio 
del Club di Roma la risposta agli in- 
terrogativi che inevitabilmente questo 
tipo di prospettiva propone. Quand'an- 
che fosse possibile una coalizione di 
tutti i paesi avanzati tendenti a impor- 
re ai paesi poveri il congelamento del- 
la loro situazione attuale, come si fa- 
rebbe a diffondere la filosofia dell'im- 
mobilismo in un mondo cosi fortemen- 
te orientato verso il progresso e lo svi- 
luppo? E se i paesi arretrati non deb- 
bono restare alla fame - come sembra- 
no pensare gli autori del rapporto su 
/ limiti dello sviluppo - quale mecca- 
nismo potrà assicurare loro un decente 
livello di vita? E come saranno divise 
le risorse del pianeta? 

In un caso e nell'altro, che l'ipotesi 
non confessata sia quella di un conge- 
lamento dell'attuale distribuzione della 
ricchezza e della miseria, o quella del- 
la creazione di un meccanismo mon- 
diale di ridistribuzione, la proposta del 
Club di Roma sembra implicare tra- 
sformazioni psicologiche e sociali an- 
cora più formidabili e più difficili di 
quelle che sono presupposto dell'accet- 
tazione e della diffusione in tutto il 
mondo di quei progressi scientifici e 
tecnici che consentiranno forse di rin- 
viare il collasso planetario. 



103 



